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本 书 全 面 介 绍 了 有 限 元 方法 、 单 元 、 模 型 的 建立 、 网 格 划 分 、 加 载 、 求 
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NEAR. EPHE ANSYS 软件 的 功能 进行 讲解 ， 并 给 出 了 大 量具 有 工 
程 育 景 的 实例 。 

本 书 配套 光盘 提供 了 共 44 个 实例 的 视频 教程 和 ANSYS 实例 文件 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 理工 类 局 年 级 本 科 生 或 硕士 研究 生 学 习 ANSYS 有 
限 元 分 析 软 件 的 教材 ， 也 可 供 从 事 结 构 分 析 的 工程 技术 人 员 参 考 使 用 ， 同 时 
书 中 提供 的 大 量 实例 还 可 供 高 级 用 户 参 考 。 
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随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 
根本 上 改变 了 传统 的 设计 、 生 产 、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整个 产业 结 
构 的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经 济 增长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 械 、 
电子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 
CAD/CAM/CAE 技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投 入 大 量 的 人 人力、 物力 及 资金 进行 
CAD/CAM/CAE 软件 的 开发 ， 以 保持 目 己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 
工程 中 的 应 用 ， 不 但 可 以 提高 设计 质量 ， 缩 短工 程 周期 ， 还 可 以 节约 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 已 成 为 他 们 在 葛 争 日 益 激 烈 的 市 场 经 济 形势 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 仅仅 知道 简单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 计 
算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特 别 推出 了 这 套 主 要 面 问 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
{CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书 》。 本 丛书 涉及 AutoCAD. Pro/ENGINEER, UG. 
SolidWorks, Mastercam, ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 人 制造 撤 术 方 面 的 应 用 ， 以 
及 AutoCAD 和 天 正 建 筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施 工 图 、 室 内 装 江 图、 水 暖 、 
空调 系统 布线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 套 从 书 立 足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 ， 使 得 本 从 书 内 容 具 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 上 共有 实用 
价值 的 书籍 。 
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证 全 一 一 
HIJ = 

ANSYS 是 目前 国内 外 使 用 最 广泛 的 计算 机 辅助 分 析 软 件 之 一 ， 经 过 40 多 年 的 发 展 ， 其 
强大 的 求解 功能 和 良好 的 用 户 界 面 深 受 广大 用 户 的 欢迎 。ANSYS 软件 是 一 个 集结 构 、 热 、 
流体 、 电 磁 和 声学 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 ， 该 软件 很 好 地 实现 了 前 、 后 处 理 ， 分 
析 求 解 及 多 场 耦 合 分 析 统 一 数据 库 功 能 。 同 时 ， 它 还 是 世界 上 第 一 个 通过 ISO9001 质 量 认 证 
的 分 析 设 计 类 软件 。ANSYS 软件 广泛 应 用 于 核 工 业 、 铁 道 、 石 油 化 工 、 航 空 航 天 、 机 械 制 
造 、 材 料 成 形 、 能 源 、 汽 车 交通 、 国 防 军工 、 电 子 、 土 木工 程 、 造 船 、 生 物 医 学 、 轻 工 、 地 
矿 、 水 利 、 日 用 家 电 等 工业 及 科学 研究 等 领域 。ANSYS 14.0 是 目前 最 新 的 ANSYS 版 本 。 
ANSYS 14.0 不 仅 为 当前 的 商业 应 用 提供 了 新 技术 ， 而 且 在 放大 工程 、 模 拟 最 复杂 的 工程 产 
品 和 高 性 能 计算 (HPC) 等 方面 取得 了 显 若 进步。 

本 书 从 有 限 元 理论 、 软 件 操作 、 工 程 设计 经 验 和 分 析 技 巧 4 个 方面 全 方位 ， 详 细 地 介绍 
了 ANSYS 的 使 用 和 解决 工程 实际 问题 的 分 析 方 法 。 本 书 内 容 全 面 新 窜 ， 理 论 与 实践 操作 有 
机 结合 ， 并 能 做 到 以 理论 指导 软件 操作 ， 让 用 户 不 但 知道 如 何 操作 ， 而 且 知 道 为 什么 这 样 操 
作 。 本 书 实例 工程 背景 剖 ， 讲 述 循序 渐进 ， 应 用 领域 广泛 。 通 过 学 习 ， 读 者 可 逐步 提高 自身 
的 ANSYS 操作 水 平 及 利用 有 限 元 分 析 理 论 进行 结构 分 析 的 能 力 ， 最 终 具备 在 结构 分 析 领 域 
解决 实际 工程 问题 的 思路 、 方 法 和 能 

本 书 几 平 涵盖 了 ANSYS 应 用 的 所 有 分 析 类 型 ， 使 读者 阅读 完 本 书 就 能 够 使 用 ANSYS 
进行 产品 分 析 。 本 书 编写 时 采用 了 目前 最 新 的 版 本 ， 所 涉及 的 知识 也 都 是 基于 最 新 版 本 进行 
介绍 的 ， 在 讲解 分 析 过 程 中 ， 结 合 了 图 形 用户 界 面 GUD 操作 和 命令 行 操 作 两 种 模式 ， 读 
者 可 以 根据 自己 的 需要 进行 选择 。 

本 书 共 23 章 ， 主 要 介绍 有 限 元 方法 、 单 元 、 模 型 的 建立 、 网 格 划 分 、 加 载 、 求 
解 、 后 处 理 、 线 弹性 静 力 学 分 析 、 深 结构 分 析 、 壳 结构 分 析 、 非 线性 分 析 、 届 曲 分 
析 、 接 触 分 析 、 装 配 体 分 析 、 阻 尼 分 析 、 模 态 分 析 、 瞬 态 动 力学 分 析 、 谐 响应 分 析 、 
谱 分 析 、 热 分 析 、 断 裂 力 学 分 析 、 裂 纹 扩展 模拟 和 转子 动力 学 分 析 。 

本 书 共 44 个 工程 实例 ， 覆 盖 了 大 部 分 工程 问题 ， 也 详细 地 讲解 了 一 些 热 门 问 题 ， 如 过 
熏 装 配 、 裂 纹 扩展 、 闭 配 体 分 析 、 转 子 动力 学 分 析 ， 并 配 有 详细 的 讲解 视频 教程 ， 可 以 帮助 
读者 在 短 时 间 内 掌握 这 些 复杂 问题 的 分 析 流 程 和 技巧 ， 同 时 还 能 够 领会 到 实际 工程 问题 的 分 
析 思 路 ， 并 能 解决 相关 领域 的 问题 。 

本 书 适 合 于 初级 、 中 级 用 户 入 门 与 提高 阶段 使 用 。 本 书 主要 由 长 春装 甲 兵 技术 学 院 张 洪 
才 编 闭 ， 其 中 第 20—22 章 由 沈阳 工程 学 院 孙 长 青 编号， 参加 本 书 编写 的 还 有 长 春装 甲 兵 技 
NEWER EF HER Eza, MEE, EEr AIAN aN. mA KHA 
事 CAE 的 研究 工作 ， 根 据 自 己 的 研究 工作 整理 完成 本 书 内 容 。 在 此 ， 作 者 向 所 有 参与 和 关 
心 本 书 出 版 的 领导 、 老 师 、 色 人 和 朋友 致 以 诚挚 的 谢意 ! 由 于 时 间 人 仓促， 难免 在 写作 方式 和 
内 容 上 存在 臣 漏 之 处 ， 层 请 谈 者 批评 指正 ， 如 有 问题 可 以 发 邮件 到 zafansys@163.com， LE 
能 促进 作者 技术 的 提高 。 
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第 1 章 有 限 元 方法 与 ANSYS 


1.1 有 限 元 方法 的 基本 原理 


在 工程 结构 设计 和 优化 中 ， 当 党 运用 数学 和 力学 的 知识 将 实际 问题 抽象 为 它们 应 仁 循 的 
基本 方程 和 相应 的 边界 条 件 。 但 是 对 于 大 多 数 的 工程 技术 问题 ， 由 于 物体 的 儿 何 形状 和 实际 
载 何 作用 方式 复 杀 ， 只 有 极 少数 方程 性 质 比 较 简 单 、 几 何 边 界 条 件 相 当 规 则 的 问题 ， 可 按 经 
典 的 人 弹性 力学 和 塑性 力学 方法 狄 得 解析 解 ， 大 多 效 问题 狄 得 解析 解 是 非常 困难 的 ， 有 时 长 全 
是 不 可 能 的 。 为 了 死 服 这 种 困难 ， 人 们 提出 了 数值 解法 ， 如 有 限 单元 法 、 有 限 关 分 法 、 边 界 
元 法 和 离散 元 法 等， 由 于 有 限 元 法 具有 坚实 的 理论 基础 和 处 理 复杂 工程 问题 的 能 力 ， 所 以 在 
工程 设计 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

有 限 元 法 的 基本 思想 是 将 一 个 连续 变化 的 求解 区 域 进行 离散 化 ， 即 把 求解 区 域 分 割 成 很 
此 用 市 扣 互 相 联 系 的 有 限 个 单元 ， 在 单元 内 假设 近似 解 的 插值 多 项 式 ， 用 有 限 个 节点 上 的 未 
知 参数 来 表示 单元 特征 ， 然 后 使 用 适当 的 方法 ， 将 各 个 单元 的 关系 组 合成 包含 这 些 未 知 数 的 
方程 组 ， 求 解 方程 组 ， 即 可 得 到 各 区 点 处 的 未 知 参数 并 利用 桶 值 函 数 求 出 近似 解 。 为 了 得 到 
更 精确 的 解 ， 用 户 可 以 缩小 单元 尺寸 ， 如 果 蛙 元 满足 收敛 条 件 ， 则 近似 解 最 后 收敛 于 在 实 
解 。 有 限 元 法 按照 所 选用 的 基本 未 知 量 不 同 ， 可 分 为 位 移 法 和 力 法 ， 由 于 位 移 法 便于 编写 计 
算 机 通用 程序 ， 所 以 ANSYS 使 用 位 移 法 ， 即 以 位 移 为 未 知 量 得 出 位 移 基 本 解 ， 然 后 根据 几 
何方 程 和 材料 的 应 力 -应 变 关 系 ， 得 出 应 变 场 和 应 力 场 。 

有 限 元 方法 到 现在 已 经 有 50 多 年 的 历史 ， 其 应 用 已 经 从 结构 静 力 学 分 析 发 展 到 动力 学 
分 机 、 流 动 分 机 、 稳 定性 分 机。 从 平面 问题 发 展 到 空间 问题 、 板 充 问 题 。 研 究 的 对 象 从 线 弹 
性 材料 扩展 到 弹 塑 性 、 超 弹 、 晴 变 、 粘 弹性 、 粘 塑性 、 材 料 损伤 、 热 粘 弹 性 、 热 粘 弹 塑性 、 
复合 材料 和 非 均 匀 材 料 ， 从 小 变形 的 弹性 问题 发 展 到 大 变形 的 几何 非 线性 问题 ; 由 结构 计算 
分 析 、 校 核 问 题 扩 展 到 结构 优化 设计 问题 ， 由 固体 力学 扩展 到 流体 力学 ， 继 而 又 渗透 到 热 场 
分 机 、 电 人 磁场、 声学 等 非 力学 领域 并 且 可 以 完成 多 场 帮 合 问题 的 分 析 与 计算 。 可 以 预计 ， 随 
看 计算 机 技术 的 进一步 发 展 ， 有 限 元 方法 作为 广泛 应 用 的 数值 分 析 工 具 ， 必 将 在 科学 技术 发 
展 和 经 济 建设 中 发 挥 更 大 的 作用 。 


1.2 ANSYS 14.0 的 新 功能 


ANSYS 公司 作为 世界 领 完 的 工程 念 丰 软件 供应 两 ，40 年 间 为 全 球 各 行 各 业 产 品 研 发 与 
优化 拥 供 能 完全 集成 多 物理 场 仿真 软件 工具 的 通用 平台 。ANSYS 提供 综合 全 面 的 工程 仿真 
解决 方案 人 套件， 使 用 户 几 乎 能 访问 其 设计 流程 所 需 的 任何 领域 的 工程 仿真 。 从 设计 理念 到 最 
终 测试 阶段 ， 验 证 并 排除 新 产品 的 设计 问题 ANSYS 软件 能 够 显著 加 快 设计 和 开发 周期 ， 
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降低 成 本 ， 洞 察 新 产品 性 能 。 

2011 年 12 H 8 H, ANSYS 已 推出 其 工程 仿真 技术 套件 的 最 新 版 本 : ANSYS®14.0。 此 
套件 可 以 优化 产品 开发 过 程 ， 降 低 开 发 周期 和 成 本 ， 促 进 产品 创新 。 

ANSYS 14.0 拥有 的 领先 技术 ， 包 括 数 百 个 新 的 先进 功能 ， 确 保 用 户 在 将 新 产品 推 癌 市 
场 时 能 更 方便 快捷 ， 成 本 控制 更 得 力 ， 对 于 他 们 和 希望 得 到 的 结果 更 充满 信心 。ANSYS 
Workbench™™M 作 为 业界 最 广泛 、 最 深入 的 先进 工程 仿真 技术 套件 的 框架 ， 提 供 了 前 所 未 有 的 
生产 力 。 例 如 ， 更 紧密 地 整合 更 多 物理 应 用 ， 可 以 强化 客户 的 仿真 能 力 ， 使 客户 可 以 充满 信 
心地 预测 他 们 的 产品 在 实际 生活 中 吾 壮 成 长 。 本 书 主要 问 用 户 介 绍 Mechanical APDL 模块 ， 
即 经 典 模块 的 改进 。 


接触 分 析 的 改进 | 


1. 接触 稳 态 阻尼 功能 

ANSYS 14.0 为 用 户 提供 了 接触 稳 态 阻尼 功能 ， 该 项 技术 可 以 有 效 地 解决 在 接触 分 析 
中 ， 如 条 初始 接触 条 件 没 有 建立 好 ， 在 接触 分 析 开 始 时 会 产生 刚体 位 移 造 成 计算 收敛 困难 的 
问题 。 对 于 标准 分 析 或 粗粮 接触 分 析 ， 用 户 可 以 使 用 实 常 数 FDMN 和 FDMT 定义 接触 法 问 
和 切 癌 上 的 接触 阻尼 比例 因子 。 

2. RUHE 

在 汽车 设计 中 ， 制 动 尖 叫 分 析 非 常 重要 ， 为 此 ANSYS 14.0 提供 了 尖 叫 阻尼 分 析 功 能 。 
尖 叫 阻尼 分 析 涉 及 界面 之 间 的 滑动 摩擦 接触 问题 。ANSYS 使 用 QRDAMP 阻尼 或 DAMP [H 
尼 复 数 特征 值 提 取 方 法 来 计算 尖 叫 阻尼 对 阻尼 算 阵 的 页 献 。 

3. 基于 接触 模型 的 面 投影 技术 

ANSYS 14.0 将 基于 接触 的 面 投影 技术 从 三 维 分 析 扩展 到 了 二 维 接触 分 析 和 多 点 约束 分 
析 ， 并 支持 所 有 的 面 - 面 接触 分 析 单 元 。 该 项 技术 通常 会 需要 更 多 的 计算 时 间 ， 因 此 该 技术 
适用 于 获得 局 部 准确 应 力 的 情况 。 

4. 二 维 接触 面 和 目标 面 的 几何 修正 技术 

ANSYS 14.0 将 几何 修正 技术 从 三 维 接触 分 析 扩 展 到 了 二 维 接触 分 机 ， 将 该 项 计算 应 用 
到 接触 分 析 存 在 圆 形 或 接近 圆 形 接触 面 的 问题 可 以 减少 有 限 元 网 格 离散 化 误差 并 且 可 以 提供 
接触 应 力 的 计算 精度 。 

5. Eim E 

在 多 数 焊 接 过 程 中 ， 接 触 面 周围 的 材料 超过 临界 温度 后 ， 表 面 开 始 融化 并 且 和 其 他 部 件 
相 固 结 (bond), ANSYS 14.0 在 接触 分 析 中 增加 了 一 个 狐 实 常数 TBND， 可 以 允许 用 户 指定 
该 临界 温度 以 便 模 拟 该 力学 行为 。 


PA 单元 和 非 线 性 计算 | 

1. 网 格 重 分 计算 

ANSYS 14.0 中 的 网 格 重 画 功能 (Rezoning) 在 三 维 分 析 中 支持 表格 形式 的 载荷 ， 并 将 
文 持 的 材料 模型 扩大 到 了 几乎 所 有 的 材料 模型 ， 但 除 铸 铁 、 混 凝 土 、 微 平面 、 形 状 记 忆 合 金 
和 脱 胀 材料 模型 。 
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2. 增加 了 支持 形状 记忆 合金 和 超 弹 材料 模型 的 管道 单元 

在 ANSYS 14.0 中 使 用 PIPE288 单元 和 PIPE289 单元 并 结合 实体 管道 截面 ， 用 户 可 以 轻 
松 模 拟 特 殊 材料 模型 的 梁 结 构 ， 如 超 弹 材料 和 形状 记忆 合金 材料 。 

3. 支持 二 维 数组 定义 离散 壳 体 厚度 

ANSYS 14.0 具有 文 持 添 加 离散 厚度 壳 体 的 功能 。 当 用 户 把 壳 体 厚度 指定 为 函数 形式 
时 ， 次 节点 选项 会 使 用 厚度 和 节点 相关 联 的 一 维 数组 定义 壳 体 厚度 。 此 外 ，ANSYS 14.0 中 
还 增加 了 NOD2 选项 允许 用 户 在 二 维 数组 中 直接 将 壳 体 厚度 与 节点 号 相关 联 。 


1.2.3 线性 动力 字 | 


1. 阻尼 

在 ANSYS 14.0 中 进行 完全 法 谐 响应 分 析 和 了 瞬 态 分 析 时 ， 用 户 可 以 直接 定义 与 材料 相关 
的 质量 阻尼 系数 和 刚度 阻尼 系数 。 对 于 模 态 登 加 法 ， 与 材料 相关 的 阻尼 比 可 以 直接 使 用 MP 
和 DMPR 命令 进行 定义 。 

2. 线性 非 预 应 力 模 态 分 析 

在 ANSYS 14.0 中 增加 了 用 于 分 析 计 算 制 动 尖 叫 问 题 的 线性 非 预 应 力 模 态 分 析 ， 访 项 技 
术 操 作 简 单 ， 并 且 计 算 精 度 高 。 

3. 模 态 和 预 应 力 谐 响 应 分 析 中 的 热 载荷 

如 果 在 模 态 分 析 或 谐 响应 分 析 中 定义 了 热 载荷， 则 在 ANSYS 14.0 中 用 户 可 以 使 用 新 的 
THEXPAND 命令 来 忽略 其 对 模 态 和 谐 响 应 载荷 的 贡献 。 

4. 谱 分 析 

在 ANSYS 14.0 中 ， 质 量 阻尼 系数 文 持 谱 分 析 和 功率 谱 密 度 分 析 ， 即 随机 振动 分 析 
(PSD)。 改 进 后 的 RESP 命令 允许 用 户 从 输入 的 加 速度 中 生成 响应 谱 ， 并 且 可 以 确定 伪 速 度 
和 伪 加 速度 啊 应 谱 。 在 PSD 和 多 点 啊 应 谱 分 析 中 ， 可 以 输入 的 谱 值 数据 点 最 多 文 持 200 个 。 

5. 86) 

在 谱 分 析 中 ，ANSYS 14.0 支持 CQC. DSUM. GRP. NRLSUM. PSDCOM. ROSE 和 
SRSS 共 7 种 模 态 合并 方法 ， 并 且 文 持 合 并 静态 和 惯性 力 。 


材料 模型 与 断裂 力学 


1. 基于 VCCT 的 裂纹 扩展 模拟 

ANSYS 14.0 中 新 增加 了 基于 能 量 释 放 率 来 计算 模拟 裂纹 扩展 的 功能 。 访 方法 基于 虚拟 
裂纹 闭合 技术 (VCCT) 模拟 治 预定 路 径 扩 展 的 裂纹 。 访 方法 非常 适合 模拟 层 合 板 的 界面 开 
裂 问题 ， 也 适用 于 模拟 各 问 同 性 材料 的 裂纹 扩展 。 

2. Chaboche 材料 模型 曲线 拟 合 功 能 

ANSYS 14.0 的 材料 模型 曲线 拟 合 功 能 增加 了 Chaboche 材料 模型 曲线 拟 合 功能 。 曲 线 
拟 合 功能 允许 用 户 将 试验 数据 与 拟 合 的 非 线 性 材料 模型 进行 比较 以 确定 最 合适 的 材料 模型 。 

3. 改进 的 初始 状态 能 力 

ANSYS 14.0 的 初始 状态 功能 得 到 了 很 大 的 增强 ， 它 可 以 考虑 初始 里 变 和 用 户 目 定义 状 
态 变 量 。 初 始 状 态 技 术 以 前 是 基于 单元 进行 计算 的 ， 在 ANSYS 14.0 中 已 经 扩展 到 基于 节点 
计算 。 对 于 复合 材料 单元 ， 用 户 可 以 将 初始 状态 施加 到 每 一 层 的 每 一 个 节点 。 
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1.3 ANSYS 分 析 范 例 


例 问题 描述 

本 节 通 过 一 个 结构 分 析 范 例 来 详细 说 明 ANSYS 分 析 的 基本 流程 。 图 1-1 所 示 为 范例 分 
析 力 学 模型 ， 模 型 的 长 度 工 =0.2m， 帘 度 及 =0.08m， 圆 孔 的 半径 RR=0.02m， 并 且 圆 和 孔 位 于 
平板 的 中 心 部 位 。 模 型 在 左 端 固定 ， 右 端 承 受 拉 应 力 o =8E6Pa。 假 设 模型 为 平面 应 变 状 
态 ， 并 是 应 力 -应 变 关系 为 线性 弹性 。 材 料 的 弹性 模 量 E=1.89E11Pa， 泊 松 比 v=0.28。 


L 


图 1-1 范例 分 析 力 学 模型 


! 定 义 分 析 文 件 名 

/FILNAME, Example of ANSYS analysis process.,0 
LIRE SITK N ERSAT 

/NOPR 

KEYW,PR SET,1 

KEYW,PR STRUC,1 

! 进 入 前 处 理 需 

/PREP7 

Wp 

ET,1,PLANE182 

! 设 置 单元 关键 ， 使 单元 模拟 平面 应 变 
KEYOPT,1,3,2 

! 定 义 材料 参数 

MP,EX,1,1.89E11 

MP,PRXY,1,0.28 

! 建 立 实体 模型 
RECTNG,0,0.2,0,0.08, 
CYL4,0.1,0.04,0.02 

ASBA, 1,2 

! 进 行 网 格 划 分 
ESIZE,0.005,0, ! 设 置 总 体 网 格 尺寸 


有 限 元 方法 与 ANSYS 


MSHAPE,0,2D — ! 进 行 二 维 四 边 形 网 格 划分 
MSHKEY,0 ! 使 用 上 自由 网 格 


AMESH,3 
! 进 入 求解 右 

/SOL 

ANTYPE,0 ! 进 行 静 力 学 分 析 

! 施 加 载体 

DL,4, ,ALL, ! 设 置 左 端 位 移 约束 边界 条 件 
SFL,2,PRES,-8E6 ! 设 置 右 端 拉 应 力 载 符 

SOLVE ! 开 始 求 解 

FINISH 

! 进 入 通用 后 处 理 

/POSTI1 

/EFACET,1 

PLNSOL, U,SUM, 0,1.0 ”! 图 形 显示 位 移 云图 
/EFACET,1 

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0 ” ! 图 形 显示 等 效应 力 云图 
/EFACET,I 

PLNSOL, S,1,0,1.0 , ! 图 形 显示 第 1 主 应 力 云图 


从 本 范例 可 以 归纳 总 结 出 ，ANSYS 的 一 般 分 析 流 程 如 下 : 
D 定义 分 析 文 件 名 。 
2) METITA. 
3) 定义 单元 。 

4) 定义 材料 参数 。 
5) 建立 模型 。 

6) 进行 网 格 划 分 。 
7) 设置 求解 类 型 。 
8) 定义 载 傈 。 

9) 求解 。 

10) 后 处 理 。 
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2.1 单元 插值 和 形 函 数 


插值 束 是 构造 一 个 在 有 限 点 能 满 是 规定 条 件 的 连续 函数 。 在 有 限 元 分 析 中 ， 这 些 点 十 一 
个 单元 的 节 扣 ， 规 定 条 件 是 一 个 场 量 的 市 点 值 〈 也 可 能 是 它 的 导数 )。 节 后 值 很 少 是 精确 
的 ， 即 使 它们 是 足够 精确 的 ， 插 值 法 在 其 他 位 置 给 出 的 通常 也 会 是 近似 值 。 在 有 限 元 分 析 
中 ， 插 值 函数 几乎 总 古 一 个 能 目 动 提供 日 值 连续 场 的 多 项 式 。 

对 于 一 维 问 题 ， 根 据 广义 目 由 大 a,、 一 个 含有 因 变 量 g 和 上 日 变量 x 的 插值 多 项 式 可 以 写 
成 人 下列 形式 : 


$=|X |{a} (2-1) 
式 中 ， [X]=| ,x ,| ; lal=|a,a,a, a]: 
线性 插值 时 n=1， 二 次 插值 时 n=2， 依 次 类 推 。a 可 以 根据 在 已 知 的 x 值 处 8g 的 市 点 
值 来 表示 。 节 点 值 {@} 和 a 之 间 的 关系 可 以 用 符号 表示 为 
tt (2-2) 
AP, [A] 的 每 一 行 都 是 | 和 | 在 相应 的 节点 位 置 的 计算 值 。 
由 式 (2-1) MA (2-2)， 可 得 


ó=[N](@) (2-3) 
zü, [N]=[X]AT [NN] 
矩阵 [N] 中 的 每 一 个 N 被 称 为 单元 形 函 数 。 在 有 限 元 计算 中 ， 形 函数 矩阵 把 单元 节点 值 
同 单 元 场 函 数 联系 起 来 。 根 据 插值 函数 的 阶 数 ， 可 以 把 ANSYS 中 的 结构 单元 分 为 低 阶 单元 
(单元 采用 一 次 插值 ) 和 高 阶 单 元 〈 单 元 采用 二 次 或 更 高 阶 次 插值 )。 对 于 二 维和 三 维 单元 ， 
将 需要 两 个 或 3 个 空间 目 变 量 ， 但 计算 的 原理 和 一 维 单元 是 一 样 的 。 


2.2 单元 的 形状 检查 
EE ua 


当 用 户 使 用 命令 或 GUI 方式 生成 连续 单元 时 ，ANSYS 都 要 进行 单元 形状 可 行 性 检查 。 
ANSYS 先 计算 出 单元 的 形状 参数 ， 如 雅 可 比比 率 ， 然 后 与 单元 形状 极限 值 比较 。 极 限 值 
可 以 通过 SHPP. MODIFY 等 命令 进行 设置 。 如 果 超 过 极限 值 就 会 弹出 警告 信息 或 错误 


2.2.2 长 宽 比 检查 x 

除了 电磁 或 流体 单元 外 ， 所 有 单元 都 进行 长 宽 比 检查 。 表 2-1 给 出 了 长 宽 比 的 极限 值 ， (O) 
该 参数 已 经 在 多 年 前 的 有 限 元 文献 中 出 现 过 ， 并 且 
是 最 容易 理解 的 。 表 2-1 长 宽 比 的 限制 

除非 单元 太 长 以 至 于 数值 四 舍 五 入 变 成 了 一 个 “一 全 区 而 六 2 
因素 〈 长 宽 比 >1000)， 长 宽 比 与 分 析 的 准确 性 没有 sHPpPMODIFY1 
多 大 的 关联 。 有 限 元 网 格 应 该 与 所 给 问题 的 物理 性 — sHuPP.MopIFy.2 
质 相 适应 ， 也 就 是 在 场 梯度 变化 快 的 方 回 划 分 网 格 
密 一 点 ， 在 场 梯度 变化 慢 的 地 方 网 格 相应 地 划分 粗 一 点 。 

有 时 要 求 单 元 的 长 宽 比 为 10、100 甚至 1000， 在 某 些 情况 下 尝试 人 工 限 制 长 宽 比 有 可 
能 影响 计算 精度 。 

1. 三 角形 单元 长 宽 比 的 计算 

三 角形 单元 的 长 宽 比 用 下 列 方式 来 计算 ， 只 使 用 单元 顶点 节点 ， 如 图 2-1 所 示 。 


图 2-1 三 角形 单元 长 宽 比 的 计算 
1) 过 三 角形 的 一 顶点 作 一 条 边 的 中 线 ， 然 后 再 连接 吃 两 条 边 的 中 点 ， 通 各 情况 下 这 两 


条 线 是 不 垂下 的 。 
2) 以 这 两 条 线 的 交点 为 形 心 创建 矩形 ， 窍 形 的 边 通 过 三 角形 两 条 边 的 中 点 和 一 个 顶 扣 。 
3) 用 上 述 方法 可 以 创建 通过 为 外 两 个 项 后 


的 矩形 

4) 三 角形 的 长 宽 比 是 这 6 个 矩形 中 最 长 
的 矩形 〈 即 长 宽 比 最 大 的 算 形 ) 的 长 宽 比 除 I sss s 
Duk 

三 角形 单元 最 理想 的 长 宽 比 是 1， 即 等 边 三 
角形 。 图 2-2 分 别 给 出 了 长 宽 比 为 1 和 20 的 三 角形 。 

2 四边形 单 元 长 宽 比 的 计算 

四 边 形 单元 的 长 宽 比 计算 如 几 2-3 所 示 ， 步 又 如 下 : 

1) 如 果 单 元 的 4 个 节点 不 在 一 个 平面 上 ， 先 计算 出 4 个 顶点 的 平均 坐标 和 平均 顶点 法 
问 ， 然 后 通过 平均 坐标 点 和 平均 顶点 法 辣 创 建 投 影 平 面 。 以 下 的 步骤 都 是 在 投影 上 进行 。 

2) 连接 四 边 形 对 边 中 点 ， 交 于 单元 中 心 。 通 常情 况 下 ， 这 两 条 线 不 相互 乖 直 ， 也 不 午 
直 于 四 边 形 的 各 边 


图 2-2 三 角形 单元 的 长 宽 比 
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3) 通过 各 边 中 后 创 建 矩 形 ， 所 创建 的 矩形 必须 有 两 边 牌 直 或 平行 于 四 边 形 的 一 条 中 
线 ， 较 长 矩形 的 长 宽 比 即 为 四 边 形 的 长 宽 比 。 


通过 各 边 中 点 的 矩形 


图 2-3 四边形 单元 长 宽 比 的 计算 
4) 四 边 形 最 理想 的 长 宽 比 是 1， 即 正 方形 。 图 2-4 分 别 给 出 了 长 宽 比 为 1 和 20 的 
KE JÉ o 


图 2-4 WEEKE E 


PEE] 偏差 角 检 查 


ANSYS 仅仅 对 SHELL28 单元 计算 和 测试 竞 切 /扭转 四 边 形 的 偏 大 角 。 表 2-2 ZYH Y Da 
差 角 的 极限 值 ， 这 非常 重要 ， 因 为 单元 来 源 于 


一 个 矩形 。 表 2-2 偏差 角 的 限制 

偏差 角 以 每 对 相 邻 的 边 的 夹 角 为 基础 ， 在 二 一 下 下 市 他 PTEE 
维 空间 用 顶点 的 位 置 计 算 。 最 大 的 偏差 是 90°, Æ SHPP,MODIFY,7 5° 
单元 4 个 项 角 中 的 一 个 。 SHPP,MODIFY,8 20° 


图 2-5 所 示 给 出 了 SHELL28 单元 的 偏差 
角 ， 其 中 最 理想 的 偏差 角 为 0”， 此 外 也 给 出 了 偏差 角 为 5” 和 20” 的 单元 图 。 


除了 电磁 或 流体 单元 外 ， 所 有 的 四 边 形 、 有 四 边 形 面 或 截面 的 二 维 实体 单元 都 要 计算 和 
检查 平行 偏差 。 表 2-3 给 出 了 平行 偏差 的 限制 。 计 算 表 明 ， 在 线性 应 变 过 程 中 ， 当 四 边 形 对 
边 变 的 不 平行 时 ， 应 力 收敛 速度 变 慢 ， 


表 2-3 平行 偶 差 的 限制 


修改 命令 限 制 类 型 系统 默认 值 
SHPP,MODIFY,11 警告 《对 没有 中 间 节 点 的 单元 ) 70° 
SHPP,MODIFY,12 错误 《〈 对 没有 中 间 布 点 的 单元 ) 150° D 
SHPP,MODIFY,14 错误 《对 有 中 间 节 点 的 单元 ) 170° 


平行 侦 差 的 计算 步骤 如 下 。 

1) 忽略 中 间 节 点 ， 在 二 维 空 间 沿 单元 的 各 边 画 单位 癌 量 ， 将 癌 量 方向 调整 一 致 ， 如 
图 2-6 所 示 。 

2) 计算 每 对 对 边 的 单位 问 量 的 矢量 积 ， 通 过 余弦 值 
求 出 两 对 单位 问 量 的 夹 角 值 ， 较 大 的 角度 值 即 为 平行 偏 
2, WK 2-6 所 示 ， 两 平行 回 量 的 矢量 积 是 1, MH 
arccos(1)= 0° , JW! EL In] sr HJ K ar HE 0.342， 则 
arccos(0.342)=70° > KE, JX 4 Œ ú `F 4T Im 2 图 2-6 平行 偏差 单元 向 量 
TO g 

3) 最 理想 的 平行 偏差 是 0”， 即 平面 矩形 。 图 2-7 所 示 为 平行 偏差 分 别 为 0”、70”、 
100”、150” 和 170” 的 四 边 形 。 


150° 170° 


图 2-7 WAERT FIT E 


225 最 大 项 角 检 查 x 


除了 电磁 或 流体 单元 外 ， 所 有 的 单元 都 要 计算 和 测试 最 大 顶 角 。 表 2-4 给 出 了 最 大 
项 角 的 限制 。 有 些 有 限 元 单元 当 顶 角 较 大 时 (接近 180”) 会 降低 单元 的 性 能 ， 而 小 顶 角 
不 会 。 


表 2-4 最 大 顶 角 的 限制 


修改 命令 限制 类 型 系统 默认 值 
SHPP,MODIFY,15 iki ( —JfJ JÉ 5 gÚ) 165° 
SHPP,MODIFY,16 错误 (三 角形 单元 ) 179.9° 


SHPP,MODIFY.,17 警告 (没有 中 间 节 点 的 四 边 形 单元 ) 155° 
SHPP,MODIFY,18 错误 〈 没 有 中 间 节 点 的 四 边 形 单元 ) 179.9° 
SHPP,MODIFY,19 警告 (有 中 间 节 点 的 四 边 形 单元 ) 165° 


SHPP,MODIFY,20 错误 (有 中 间 节 点 的 四 边 形 单 元 ) 179.9° 
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单元 中 各 相 邻 边 夹 角 中 最 大 的 角 〈 如 果 有 中 间 节 点 ， 中 间 市 点 将 被 名 略 )。 最 理想 的 三 
角形 单元 最 大 顶 角 是 60”， 即 等 边 三 角形 。 图 2-8 所 示 为 最 大 项 角 为 165” 的 三 角形 。 最 理 
想 的 四 边 形 最 大 顶 角 是 90”， 即 平面 窍 形 。 图 2-9 所 示 为 最 大 顶 角 分 别 为 90”、140” 和 


180” 的 四 边 形 。 


60° 165° 90° 140° 180° 


图 2-8 三 角形 的 最 大 项 角 图 2-9 ”四 边 形 的 最 大 项 角 


226 雅 可 比比 率 检 查 x 


RIRE APETA SAWALE AKA (Es Juj Er KR [aj r £ BJ — 
角形 和 四 人 边 形 单元 ， 所 有 单元 都 要 计算 和 测试 雅 可 比比 率 。 表 2-5 给 出 了 雅 可 比比 率 的 限 
制 。 一 个 高 的 雅 可 比比 率 表 示 单 元 空间 和 真实 空间 之 间 的 映射 变 得 计算 上 不 可 靠 。 


表 2-5 雅 可 比比 率 的 限制 


L ee 限制 类 型 系统 默认 值 


š$ 


30 (SHPP, LSTET,OFF) 


SHPP,MODIFY,21 对 二 N q 5 
10 (SHPP, LSTET,ON) 


1000 (SHPP, LSTET,OFF) 
SHPP,MODIFY,22 
40 (SHPP, LSTET,ON) 


一 个 单元 的 雅 可 比比 率 的 计算 步骤 如 下 。 


1) 表 2-6 列 出 了 单元 形状 与 采样 位 置 ， 先 计算 出 雅 可 比 窃 阵 的 行列 式 民 ， 给 定点 的 R 
代表 单元 坐标 与 实体 空间 之 间 上 映射 方 程 的 大 小 。 在 理想 形状 单元 中 ， 尺 是 单元 实 常 数 ， 


不 能 改变 。 
表 2-6 单元 形状 与 采样 位 置 

单元 形状 R, X F V E 
SHPP.LSTET.OFF 
10 节点 四 面体 单元 积分 点 

SHPP,LSTET,ON 

"e 基本 顶点 节点 和 靠近 顶点 节点 的 节点 (顶点 R 比率 ， 边 长 相等 的 金字 塔 

元 的 雅 可 比比 率 是 1) 

8 广 点 四 边 形 单元 顶点 和 形 心 
20 市 点 六 面体 单元 所 有 的 节点 和 形 心 

所 有 的 其 他 单元 顶点 


2) 单元 的 雅 可 比比 率 是 所 有 采样 点 中 最 大 Rj 与 最 小 Rj 的 比值 ， 如 果 比 值 为 负 ， 则 雅 可 
比比 率 强制 指定 为 -100 (单元 显然 不 可 接受 )。 
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3) 如 果 是 有 中 间 节 点 的 四 面体 单元 ， 还 需要 计算 连接 各 顶点 的 虚拟 直线 的 尺 , 值 ， 如 果 
EWER R AEFIA R, 〈 极 少 出 现 这 种 情况 )， 则 雅 可 比比 率 强制 指定 为 
-100。 

4) 有 中 间 节 点 的 四 面体 单元 采样 点 通过 SHPP 命令 设置 线性 应 力 四 面体 键 值 。 默 认 情 
况 下 (SHPPBLSTET,OFF) 采 样 点 是 顶点 。 当 (SHPP,LSTET,ON) 时 ， 采 样 点 是 积分 点 。 在 积分 点 
的 雅 可 比比 率 比 市 点 处 小 ， 但 雅 可 比比 率 有 更 多 的 默认 限制 。 然 而 ， 有 些 单 元 在 LSTET,ON 
时 检查 失败 ， 在 LSTET,OFF 时 检查 出 在 顶点 处 的 Rj 为 0。 测 试 表明 ， 使 用 这 类 单元 计算 线 
弹性 问题 得 出 应 力 结果 有 具有 较 高 的 精度 ， 但 不 能 保证 提高 非 线 性 问题 的 计算 结果 精度 ， 因 此 
推荐 用 户 使 用 更 保守 的 测试 方 读 。 退 化 的 六 面体 单元 〈SOLID95 和 SOLID186) 与 四 面体 单 
元 (SOLID92 和 SOLID186) 测试 方法 一 样 。 在 大 多 数 的 情况 下 ， 会 给 出 一 个 保守 的 结果 。 
然而 ， 对 SOLID185 和 SOLID186 单元 使 用 非 推 存 的 四 面体 单元 时 ， 这 种 退化 的 单元 可 能 在 
求解 的 过 程 中 产生 错误 ， 甚 至 在 形状 测试 过 程 中 不 给 出 警告 信息 。 

5) 如 果 单 元 是 有 中 间 节 点 的 线 单元 ， 则 雅 可 比 和 矩阵 不 是 方 阵 《〈 因 为 是 从 一 个 自然 坐标 
到 二 维 或 二 维 坐 标的 上 映射》 并且 没有 行列 式 。 对 于 这 种 情况 ， 用 一 个 向 量 算出 一 个 类 似 于 雅 
可 比比 率 的 数值 ， 计 算 结 果 受 到 单个 单元 弧 路 上 度 的 影响 〈 大 约 106”)。 

三 角形 或 四 面体 单元 的 雅 可 比比 率 为 1 (如 果 有 中 间 节 点 ， 且 位 于 单元 边界 中 点 )， 不 
管 单元 是 否 可 能 产生 附加 扭曲 这 一 结果 都 是 对 的 。 因 此 ， 三 角形 或 四 面体 单元 的 雅 可 比比 率 
值 将 被 完全 忽略 。 如 果 中 间 节 点 不 在 单元 边 的 中 点 ， 雅 可 比比 率 将 变 大 ， 最 终 导致 微小 的 位 
移 将 破坏 单元 。 所 谓 单元 破坏 瓯 是 单元 从 能 被 接受 突然 变 得 不 能 被 接受 。 网 2-10 所 示 为 三 
角形 不 同 的 雅克 比比 率 示意 单元 图 。 
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图 2-10 三 角形 不 同 的 雅克 比比 率 


任何 没有 中 间 市 把 或 有 中 间 市 点 且 位 于 单元 边 的 中 后 的 算 形 或 长 方 体 单元 ， 它 们 的 雅 可 
比比 紊 为 1。 如 果 中 间 节 点 偏离 中 点 ， 它 的 雅 可 比比 率 将 增 大 ， 最 终 导 致 微小 的 位 移 将 破坏 
单元 。 图 2-11 所 示 为 四 边 形 不 同 的 雅 区 比比 率 示 意 单元 图 。 


图 2-11 ”四边形 不 同 的 雅 元 比比 率 
满足 以 下 条 件 的 四 边 形 或 六 边 形 的 雅 可 比比 率 为 1: 对 面相 互 平行 ， 如 果 有 中 间 节 点 ， 
则 中 辐 节 点 位 于 边 的 中 点 。 如 果 中 辐 节 点 偏离 中 点 ， 它 的 雅 可 比比 率 将 增 大 ， 最 终 导 挨 微 小 
的 位 移 将 破坏 单元 。 图 2-12 所 示 为 四 边 形 不 同 的 雅克 比比 率 示 和 意 单 元 图 。 
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图 2-12 四边形 不 同 的 雅克 比比 率 


2.2.7 翻 曲 系 效 检查 x 


四 边 形 吉 单元 和 六 面体 单元 、 模 形体 的 四 边 形 表面 、 金 字 搭 单元 的 表面 需要 计算 和 检测 


WHARA R 2-7 给 出 了 单元 殴 曲 系数 的 限制 。 大 的 欧 曲 系数 表明 潜在 的 单元 规划 不 能 很 好 


地 执行 或 暗示 网 格 可 能 产生 裂缝 


修改 命令 


SHPP,MODIFY,51 
SHPP,MODIFY,52 


SHPP,MODIFY,53 


SHPP,MODIFY,54 
SHPP,MODIFY,55 
SHPP,MODIFY,56 
SHPP,MODIFY,57 
SHPP,MODIFY,58 
SHPP,MODIFY,60 
SHPP,MODIFY,67 
SHPP.MODIFY,68 


表 2-7 ARAHI] 


限制 类 型 系统 默认 值 


警告 (对 有 高 讨 曲 凋 曲 系数 的 壳 ， 如 SHELL181 单元 ) 1 


w (同上 ) 5 


警告 〈 对 无 应 力 壳 或 包括 营 曲 刚度 且 没 有 几何 非 线 性 的 壳 体 ， 如 
SHELL131 单元 ) 


背 误 〈 同 上 ) 1 


警告 《对 只 有 膜 刚度 的 壳 ， 如 SHELL41 单元 ) 0.02 


错误 (同上 ) 0.2 


警告 (对 剪 切 / 扭 曲 过， 例如 SHELL28 单元 ) 0.1 
错误 (同上 ) 1 


普 误 〈 同 上 ) 0.01 


警告 (对 2-D 实体 单元 的 四 边 形 面 ) 


普 误 〈 同 上 ) 0.4 


1. 四边形 帝 单元 翘 曲 系数 的 计算 


计算 步骤 如 下 : 


1) 将 两 条 对 角 问 量 叉 乘 求 出 单元 平均 法 辣 量 ， 图 2-13 所 示 为 元 单元 平均 法 问 量 的 


í. 


2) 将 单元 投影 到 法 同 量 是 在 单元 平均 法 问 量 的 平面 上 计算 出 投影 面积 。 图 2-14 所 示 为 


元 单元 投影 到 平面 上 。 


3) 计算 出 各 顶点 到 投影 平面 的 距离 ， 在 图 2-14 中 ， 这 个 距离 为 24 ， 各 个 点 到 投影 平 


面 的 距离 相等 且 为 h。 对 于 平 甸 四边形， 这 个 距离 为 0。 


4) 单元 面 普 曲 系数 E” 等 于 边 的 高 度 差 〈2 瑚 相 邻 顶点 在 平均 法 同方 向 的 差 ) 除 以 投影 


面积 的 二 次 方 根 。 


5) 除了 只 有 膜 刚 度 的 元 单元 外 的 所 有 的 元 单元 ， 如 和 东 厚度 有 效 ， 厚 上 度 恶 曲 系数 等 于 边 


的 高 度 兰 除 以 单元 平均 厚度 ， 该 系数 实质 上 比 和 面积 型 曲 系数 大 。 
6) 达到 警告 和 和 销 误 极限 亚 曲 系数 “与 入 警告 和 错误 文件 ) EAEABAe ARE lI # 2241] 


EHR REAO 中 较 大 的 那个 。 


图 2-13 “用 单 元 平均 法 辣 量 的 计算 图 2-14 ”过 单元 投影 到 平面 上 
7) 四 边 形 最 理想 的 条 曲 系 数 是 0， 即 平面 四 边 形 。 
如 图 2-15 所 示 ， 在 平面 单元 上 给 出 现 曲 单元 ， 仅 移动 上 面 单 元 右 节 点 ， 这 单元 是 单位 
正方 形 单元 ， 单 元 厚度 为 0.1。 当 上 单元 的 灾 曲 系数 为 0.01 时 ， 很 难 与 下 面 的 单元 区 分 开 。 
当 上 单元 的 翘 曲 系数 为 0.04 时 ， 开 始 能 区 分 上 下 单元 。 


图 2-15 凋 曲 的 四 边 形 壳 单 元 

HAARAA 0.1 时 ， 单 元 宙 曲 很 明显 ， 但 看 起 来 也 微不足道 。 当 带 曲 系数 达到 1 时 ， 
绝 大 多 数 的 元 单元 都 会 产生 错误 。 

AARAL 1 时 ， 单 元 会 出 现 明显 不 能 接受 的 变形 。 然 而 ，SHELL181 单元 允许 有 
这 么 大 的 变形 。 此 外 ， 再 曲 系数 最 大 大 约 可 达到 7。 用 户 需 要 谨慎 设置 凋 曲 错误 极限 值 〈 如 
果 超 过 默认 值 S， 意 味 看 单元 没有 真正 的 击 曲 限制 )。 

2. 三 维 实体 单元 普 曲 系数 的 计算 

三 维 实体 单元 的 瓯 曲 系 数 由 表面 殴 曲 系数 决定 ， 面 的 殴 曲 系数 计算 过 程 同 四 边 形 却 单元 区 
曲 系数 计算 中 的 步骤 4。 六 面体 的 吊 曲 系数 是 6 个 面 中 最 大 的 面 贡 曲 系数 。 四 面体 的 再 曲 系数 是 
4 个 面 中 最 大 的 面 贡 曲 系 数 。 长 方 体 的 册 曲 系数 为 0。 网 2-16 给 出 了 六 面体 单元 的 亚 曲 系数 。 


0.0 approximately 0.2 approximately 0.4 
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底面 固定 ， 顶 面 绕 其 形 心 旋转 22.5” 和 和 45” 的 就 曲 系 数 分 别 为 0.2 和 0.4。 
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结构 质量 单元 

1. MASS21 单元 简介 

图 2-17 所 示 为 MASS21 单元 几何 图 。MASS21 是 一 个 具有 6 个 自由 度 的 单 节 点 单元 ， 
BH x, y Mz ARFER x y 和 z 轴 的 转动 。 每 个 方 回 可 以 具有 不 同 的 质量 和 转动 
惯量 。 

MASS21 单元 在 静态 解 中 无 任何 效应 ， 除 非 
具有 加 速度 或 旋转 载 和 谷 或 惯性 解除 ， 该 单元 文 持 
大 变形 、 单 元 生死 和 线性 摄 动 分 析 功 能 。 

2. MASS21 单元 关键 字 

图 2-18 所 示 为 “MASS21 element type options 
(MASS21 单元 关键 字 设 置 )” 对 话 框 。MASS21 单 
元 包括 K1、K2 和 K3 关键 字 。 下 面 将 给 用 户 做 详 
细 讲 解 。 


A, MASS21 element type options 一 
Options for MASS21, Element Type Ref. No. 1 


Interpret real constants as K1 


Masses-Inertias 


Elem coord system initially Kz [Para to global "| 
Rotary inertia options K3 [3-b w rot inert -] 
OK | Cancel | Help 


图 2-18 “MASS21 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


(1) K1 关键 字 

MASS21 单元 KI 关键 学 用 来 定义 蛙 元 实 常数 的 种 类 。 它 包括 两 种 定义 实 和 常数 方式 : 质 
星 - 转 动 惯量 (Masses-Inertias) 和 体积 -密度 (Volumes-Density)， 其 中 质量 -转动 惯量 方式 
为 ANSYS 默认 选项 。 如 果 用 户 设 置 定义 实 和 常数 为 体积 -密度 ， 则 必须 在 材料 模型 中 定义 

(2) K2 关键 字 

MASS21 单元 K2 关键 字 用 来 定义 单元 初始 坐标 系 。 它 包括 两 种 单元 初始 坐标 系 : 平行 
于 总 体 坐 标 系 〈Parall to global) 和 平行 于 和 点 坐标 系 (Parall to nodal sys)， 其 中 平行 于 总 体 
坐标 系 为 ANSYS 默认 选项 。 

(3) K3 关键 字 

MASS21 单元 3 关键 学 用 来 设置 单元 的 转动 惯量 。 它 包括 4 种 转动 惯量 : 考虑 转动 惯量 的 
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三 维 质量 单元 (3-D w rot inert)、 不 考虑 转动 惯量 的 三 维 质量 单元 (3-D wo rot inert)、 考 虑 转动 
惯量 的 二 维 质量 单元 (2-D w rot inert) 和 不 考虑 转动 惯量 的 二 维 质量 单元 (2-D w/o rot inert)。 

K3 关键 字 的 设置 会 影响 到 单元 的 自由 度 和 实 常数 。 考 虑 转动 惯量 的 三 维 质量 单元 允许 
MASS21 单元 共有 6 个 方向 目 由 度 ， 并 且 实 单数 需要 输入 MASSX、MASSY 与 MASSZ 3 个 > 
方 回 的 质量 和 yx Iy 与 1zz3 个 方 癌 转动 惯量 。 不 考虑 转动 惯量 的 三 维 质量 单元 只 允许 
MASS21 单元 具有 3 个 方 同 的 平 动 自由 度 ， 并 且 实 常数 只 需 输入 MASS。 考 虑 转动 惯量 的 二 
维 质量 单元 允许 MASS21 单元 具有 X. YOW FS ARRENA Z 轴 的 转动 ROTZ RH HË, 

并 且 实 常数 只 需 输 入 MASS 和 Izz。 不 考虑 转动 惯量 的 二 维 质 量 单元 只 允许 MASS21 单元 有 具 
有 关 、 了 方 同 的 平 动 日 由 上 度 ， 并 且 实 常数 只 需 输入 MASS。 
结构 杆 单 元 

1. LINK11 

(1) 单元 徐 介 

LINK11 用 于 模拟 液压 缸 和 其 他 经 历 大 变形 的 应 用 。 如 图 2-19 所 示 ，LINK11 单元 由 两 
个 节点 组 成 ， 每 个 节点 具有 x. y 和 z 方 癌 的 
平 动 目 由 度 。 该 单元 文 持 应 力 刚 化 、 大 变形 和 
单元 生死 分 析 ， 但 不 能 考虑 这 曲 和 扭 动 载荷 且 
没有 单元 关键 学 。 该 单元 具有 单元 阻尼 功能 ， 
即 可 以 在 材料 模型 中 定义 DAMP。 单 元 的 初 ” MA2 M/2 
始 长 度 和 方向 是 从 节点 位 置 定义 的 。 

(2) 单元 实 和 常数 

LINK11 可 以 输入 3 个 实 常 数 。 图 2-20 
所 示 为 “Real Constant Set Number 1, for LINK11 (LINK11 单元 实 和 常数 输 入 )” 对 话 框 。 在 
该 对 话 框 中 包括 3 个 实 常 数 ， 刚度 (K)， 单 位 为 N/m; 粘性 阻尼 系数 CC)， 单 位 为 N*t/mi 
质量 (M)， 单 位 为 N*t /mm。 从 图 2-20 可 知 ， 质 量 在 LINK11 单元 的 两 个 节点 平均 分 布 ， 
因此 该 单元 只 能 使 用 集中 质量 和 矩阵。 


LotMSTROKE 


图 2-19 LINK11 单元 儿 何 图 


Ñ Real Constant Set Number 1, for LINK11 让 
Element Type Reference No. 1 

Real Constant Set No. 
< — um; 
Viscous Damping Coefficient C | _ | 


OK Apply Cancel Help | 


图 2-20 “LINK11 单元 实 常 数 输 入 ”对 话 框 
2. LINK180 
(1) 单元 简介 
LINK180 是 三 维 有 限 应 变 杆 单元 ， 在 工程 中 有 看 广泛 的 应 用 ， 可 以 用 来 模拟 检 架 、 绩 
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索 、 连 杆 和 弹 知 等 。 如 图 2-21 所 示 ，LINK180 单元 由 两 个 节点 组 成 ， 每 个 节点 具有 治 着 节 
点 坐标 系 的 平 动 自由 度 。 该 单元 为 一 阶 插值 单 
元 ， 因 此 在 杆 上 具有 相同 的 应 变 和 应 力 。 像 贸 结 
构 一 样 ， 该 单元 不 能 承受 弯 矩 ， 但 支持 弹 塑 性 、 i — 
PAPE, AW PE kaz. v Jj Wk. KEE, pan I 
大 应 变 、 单 元 生死 、 线 性 摄 动 和 非 线 性 稳定 性 
功能 。 图 2-21 LINK180 单元 几何 图 

如 图 2-21 所 示 ，LINK180 单元 坐标 系 只 有 x 
轴 ， 在 一 个 单元 长 度 上 x 轴 的 方 同 由 单元 了 节点 指 问 J 节点。 温度 可 以 作为 单元 在 节点 处 的 


体 载 何 来 输入 。 节 点 了 处 的 温度 了 (ID 默认 值 为 TUNIF， 市 点 J 处 的 默认 温度 值 为 了 (IT)。 
LINK180 单元 允许 把 鹤 面 积 定 义 为 轴 癌 伸 长 率 的 函 数 。 默 认 时 ， 单 元 的 截面 积 改 变 而 体积 保 
持 不 变 ， 即 使 变形 后 也 是 如 此 。 默 认 值 适合 于 弹 塑 性 分 析 。 通 过 设置 实 和 常数 来 实现 仪 考虑 压 
缩 或 拉 伸 ， 也 可 以 两 者 都 考虑 。 

(2) 单元 关键 子 

图 2-22 所 示 为 “LINK180 element type options (LINK180 单元 关键 字 设 置 )” 对 话 
框 。LINK180 单元 只 有 K2 一 个 单元 关键 字 。LINK180 单元 K2 关键 字 用 来 定义 单元 横 截面 
比例 。 它 包括 两 种 定义 方式 : 默认 选项 为 执行 不 可 压缩 性 ， 轴 回 拉 伸 功 能 通过 和 截面 积 依 比 例 
决定 (Func of Stretch); 假定 截面 为 刚性 〈Rigid (classic))。 


AN LINK180 element type options E3 
Options for LINK180, Element Type Ref. No. 2 
Cross section scaling is K2 [Fune of stretch -| 


Func of stretch 


K] a] 


图 2-22 “LINK180 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


(3) AKA 
图 2-23 所 示 为 “Real Constant Set Number 1, for LINK180 (CLINK180 单元 实 常 数 输 
入 )” 对 话 框 ， 该 对 话 框 中 包括 两 个 控制 输入 选项 ， 在 AREA 中 输入 横 截 面积 和 在 ADDMAS 


A. Real Constant Set Number 1, for LINK180 


Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No. 


= 
I X 


Cross-sectional area AREA 


| | 
Added Mass (Mass/Length) ADDMAS | ` |] 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 2-23 “LINK180 单元 实 常数 输入 ”对 话 框 
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中 输入 附加 质量 ， 单 位 为 kg/m。ANSYS 14.0 中 GUI 暂 不 支持 定义 LINK180 压缩 和 拉 伸 功 
能 。 只 有 通过 命令 流 定义 ， 其 定义 方式 有 R,1,AREA,ADDMAS,TENSKEY。 上 述 命令 中 
“1” 表 示 实 常数 写 ，AREA 和 ADDMAS 的 含义 已 经 讲 过 ，TENSKEY 是 用 来 定义 LINK180 


单元 的 压缩 和 拉 伸 功能 。 当 TENSKEY=0 时 ， 表 示 同 时 考虑 拉 伸 和 压缩 (默认 选项 )， 当 G) 


TENSKEY=1 时 ， 表 示 仅 考 夸 拉 伸 ;， 当 TENSKEY=-]1 IF, RRNA EE o 
结构 实体 单元 
1. PLANE182 
(1) 单元 徐 介 

PLANE182 用 于 二 维 实体 结构 建 模 。PLANE182 单元 既 可 作为 平面 单元 ， 也 可 作为 轴 对 
称 单 元 。PLANE182 单元 位 移 插 值 为 一 阶 函 数 ， 因 此 单元 共有 第 应 变 特性 。 网 2-24 所 示 为 
PLANE182 单元 儿 何 图 ， 该 单元 有 4 个 市 点 ， 每 个 节点 有 2 个 日 由 上 度 ， 分 别 为 节点 X 和 yy 方 
器 的 平移 。PLANE182 单元 支持 塑性 、 超 弹性 、 粘 弹性 、 粘 塑性 、 弹 性 、 应 力 刚 化 、 大 变 
形 、 大 应 变 、 初 始 应 力 、 非 线性 稳定 性 、 人 工 重 画 网 格 、 自 动 选 择 单元 、 单 元 生死 和 线性 摄 
动 分 析 功 能 。 


图 2-24 PLANE182 单元 几何 图 
(2) 单元 关键 字 
图 2-25 所 示 为 “PLANE182 element type options (PLANE182 单元 关键 字 设 置 )” 对 话 
框 。PLANE182 单元 包括 K1, K3 和 K6 关键 字 。 下 面 将 给 用 户 做 详细 讲解 。 


A, PLANE182 element type options E3 
Options for PLANE182, Element Type Ref. No. 1 


Element technology K1 Full Integration 
Element behavior K3 [Plane stress "| 
Element formulation K6 [Pure displacemnt 下 | 


(NOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress) 


OK | Cancel | Help | 


图 2-25 “PLANE182 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


1) KI 关键 字 。K1 关键 字 用 来 设置 PLANE182 单元 技术 。 用 户 可 以 选择 4 种 单元 技 
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术 : © 使 用 B 方法 的 完全 积分 (Full Integration), ZWA ANSYS 默认 选项 ; Q TW YP 
控制 的 均匀 缩减 积分 算法 (Reduced Integration)， 选 择 该 选项 后 用 户 需 要 在 单元 实 常 数 中 定 
义 沙漏 刚度 系数 (HGSTF)， 程 序 默 认 值 为 1， 如 果 用 户 输入 0， 则 程序 按照 默认 值 处 
JE; © 增强 的 应 变 公 式 (Enhanced Strain); © 人 简化 的 增强 应 变 公式 (Simple Enhanced 
Strm )。 关 于 这 些 单 元 算法 ， 用 户 可 以 详 见 本 节 的 “单元 技术 简介”。 

2) K3 关键 字 。K3 关键 字 用 来 设置 PLANE182 单元 特性 。 用 户 可 以 选择 5 种 单元 特 
性 : 不 考虑 厚度 的 平面 应 力 (Plane stress )， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ; 轴 对 称 
(Axisymmetric); 平面 应 变 〈Plane strain); 考虑 厚度 的 平面 应 力 (Plane strs w/thk); 广义 的 
平面 应 变 (Genrl plane strn). 

3) K6 关键 字 。K6 关键 字 用 来 设置 PLANE182 单元 公式 。 用 户 可 以 选择 两 种 单元 特 
性 ， 纯 位 移 公 式 (Pure displacemnt)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 位 移 / 力 混合 公式 (Mixed 
UAP)， 该 选项 不 能 应 用 于 平面 应 力 分 析 。 

(3) 单元 技术 简介 

l) B 方法 的 完全 积分 。 对 于 近似 不 可 压缩 情况 有 助 于 防止 体 网 格 被 锁 死 。 该 选项 将 高 
斯 积分 点 的 体 应 变 蔡 换 为 单元 的 平均 体 应 变 。 然 而 ， 对 于 以 弯曲 为 主 的 问题 ， 这 一 方法 不 
能 防止 任何 辟 切 锁 死 ， 而 应 使 用 增强 的 应 变 公式 。 如 果 不 清 楚 变 形 是 否 以 到 曲 为 主 ， 则 
推荐 使 用 增强 的 应 变 公 式 。 

2) 市 沙漏 控制 的 均匀 缩减 积分 算法 。 该 选项 有 助 于 在 近似 不 可 压缩 情况 下 防止 体 网 格 
被 锁 死 。 由 于 只 有 一 个 积分 点 ， 这 个 选项 比 B 方法 效率 更 高 ， 但 是 沙漏 作用 造成 的 假 能 量 可 
能 会 影响 计算 精度 。 在 使 用 该 选项 时 ， 应 该 对 总 能 量 (ETABLE 命令 中 ，SENE 标识 和 从) 和 
沙漏 造成 的 假 能 量 (ETABLE 命令 中 ，AENE 标识 符 ) 进行 比较 以 检查 结果 的 精度 。 如 果 沙 
涯 能 与 总 能 量 之 比 小 于 5%， 结 果 一 般 是 可 以 接受 的 。 如 果 该 比值 超过 了 5%， 则 需要 细 化 网 
格 。 也 可 以 在 求解 阶段 用 OUTPR,VENG 命令 控制 总 能 量 和 沙漏 能 。 

3) 增强 的 应 弯 公 式 。 可 以 在 要 曲 为 主 的 问题 中 防止 勇 切 锁 死 和 在 近似 不 可 压缩 情况 防 
止 体积 锁 死 。 该 公式 引入 4 个 内 部 目 由 度 以 区 服 在 平面 应 变 、 轴 对 称 、 广 义 平 面 应变 问 题 
《使 用 位 移 一 力 混合 公式 时 )， 和 平面 应 力 问题 时 的 表 切 锁 死 。 对 于 平面 应 变 、 轴 对 称 、 广 义 
平面 应 变 问 题 〈 使 用 纯 位 移 公 式 时 )， 再 引入 一 个 内 部 目 由 度 以 防止 体积 锁 死 〈 总 共 5 个 内 
部 目 由 上 度 )。 所 有 内 部 目 由 度 都 在 单元 级 引入 和 凝聚 近 。 

由 于 额外 的 内 部 上 自由 度 是 静 力 凝聚 的 ， 与 B 方法 或 均匀 简化 积分 选项 相 比 ， 该 选项 效率 

4) 简化 的 增强 应 变 公 式 。 在 弯曲 为 主 的 问题 中 防止 六 切 锁 死 ， 这 是 增强 应 变 公 式 的 
一 个 特殊 情况 ， 并 总 是 引入 4 个 内 部 自由 度 。 对 于 平面 应 力 问 题 ， 其 公式 与 增强 应 变 公 
式 相 同 ， 因 此 只 允许 KEYOPT (1)=2。 由 于 对 体积 锁 死 没有 增加 内 部 自由 度 ， 所 以 对 于 
近似 不 可 压缩 材料 不 要 使 用 本 方法 ， 除 非 和 位 移 / 力 混合 公式 一 起 使 用 。 在 与 位 移 / 力 混 
合 公 式 一 起 使 用 时 ， 人 简化 的 增强 应 变 公 式 给 出 与 增强 应 变 公 式 相同 的 结果 。 所 有 内 部 日 
由 度 都 在 单元 级 引入 和 凝聚 挥 。 

由 于 额外 的 内 部 上 和 目 由 度 是 静 力 凝聚 的 ， 与 B 方法 或 均匀 简化 积分 选项 相 比 ， 该 选 
项 效率 较 关 。 但 由 于 内 部 目 由 度 较 少 ， 稍 化 的 增强 应 变 公 式 的 效率 高 于 增强 的 应 变 


人 


2. PLANE183 

(1) 单元 徐 介 

PLANE183 是 一 个 高 阶 单元 ， 共 有 二 次 位 移 函 数 ， 因 此 为 线 应 变 单 元 。PLANE183 单元 
能 够 很 好 地 适应 不 规则 模型 的 网 格 划 分 ， 在 断裂 力学 中 使 用 该 单元 模拟 裂纹 尖端 的 奇异 性 。 
如 图 2-26 所 示 ，PLANE183 单元 有 8 个 节点 ， 每 个 节点 有 2 个 自由 度 ， 分 别 为 YX 和 A 
的 平移 。PLANE183 单元 既 可 作为 平面 单元 ， 也 可 作为 轴 对 称 单 元 。 温 度 可 以 作为 单元 节点 
处 的 体 载荷 。 压 力 可 以 作为 单元 边界 上 的 面 载 柯 输入 ， 正 压力 指向 单元 内 部 。PLANE183 ñ. 
元 文 持 塑 性 、 超 弹 、 粘 弹性 、 粘 塑性 /里 变 、 弹 性 、 应 力 刚 化 、 大 变形 、 非 线性 稳定 性 、 用 
户 重 男 网 格 、 目 动 选 择 单 元 ， 单 元 生死 和 线性 摄 动 分 析 功 能 。 
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图 2-26 PLANE183 单元 几何 图 
(2) 单元 关键 字 
图 2-27 所 示 为 “PLANE183 element type options (PLANE183 单元 关键 字 设 置 )” 对 话 
HE. PLANE183 单元 包括 K1, K3 和 K6 关键 字 ， 其 中 K3、K6 与 PLANE182 单元 关键 字 设 
置 方法 是 一 致 的 ， 因 此 主要 给 用 户 讲 解 K1 关键 字 。 


N PLANE183 element type options sz 
Options for PLANE183, Element Type Ref. No. 1 

Element shape K1 [Quadrilateral “| 

Element behavior K3 [Plane stress — >| 

Element formulation K6 > 


(NOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress) 


OK | Cancel I Help | 


图 2-27 “PLANE183 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 
K1 关键 字 用 来 设置 PLANE183 单元 形状 。 用 户 可 以 选择 两 种 单元 形状 : 8 节点 四 变形 
(Quadrilateral )， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 对 应 的 命令 为 KEYOPT(1)=0; 6 节点 三 角形 
(Triangle)， 对 应 的 命令 为 KEYOPT(1)=1。 
3. SOLID185 
在 ANSYS 14.0 中 ， 用 户 通 过 设置 SOLID185 单元 的 单元 关键 字 KEYOPT(2)， 可 以 实现 
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模拟 实体 结构 和 复合 材料 结构 。 下 面 将 分 别 介 绍 实 体 结 构 SOLID185 单元 和 复合 材料 结构 
SOLID185 单元 的 相关 知识 。 

(1) 实体 结构 SOLID185 单元 简介 

实体 结构 SOLID185 单元 是 一 个 低 阶 体 单元 ， 具 有 一 次 位 移 函 数 ， 因 此 为 常 应 变 单元 。 
实体 结构 SOLID185 单元 用 于 构造 三 维 固 体 结构 。 如 图 2-28 所 示 ， 实 体 结构 SOLID185 单 
元 具有 8 个 节点 ， 每 个 节点 有 2 个 沿 着 XxX、y 和 zz 方向 平移 的 自由 度 。 压 力 可 以 作为 面 载荷 
加 载 到 图 2-28 中 带 圆 圈 的 数字 所 指 的 单元 面 上 ， 正 的 压力 指向 单元 内 部 。 温 度 可 以 作为 单 
元 体 载荷 作用 在 节点 上 ， 节 点 了 的 温度 默认 为 TUNIF 指定 的 温度 ， 如 果 其 他 节点 的 温度 没 
有 指定 ， 程 序 默认 为 与 节点 了 工 相同 的 温度 。 实 体 结构 SOLID185 单元 自动 考虑 应 力 刚 化 的 影 
啊 ， 如 果 要 考虑 应 力 刚 化 引起 的 刚度 窍 阵 不 对 称 ， 则 可 以 使 用 NROPT，UNSYM 命令 。 实 
体 结构 SOLID185 单元 文 持 塑性 、 超 弹 、 粘 弹性 、 粘 塑性 / 岂 变 、 阐 性 、 应 力 刚 化 、 大 变形 、 
非 线 性 稳定 性 、 用 户 重 男 网 格 、 自 动 选 择 单 元 、 单 元 生死 和 线性 摄 动 分 析 功 能 。 


J 
楼 柱 体 选项 
M,N,O,P 


J 
四 面体 选项 
(不 推荐 ) 


图 2-28 实体 结构 SOLID185 单元 几何 图 
(2) 实体 结构 SOLID185 单元 关键 字 
图 2-29 所 示 为 实体 结构 “SOLD185 element type options (SOLID185 单元 关键 字 设 
置 )” 对 话 框 。 实 体 结构 SOLID185 单元 包括 K2、K3 和 K6 关键 字 ， 其 中 K6 与 PLANE182 
单元 天 键 字 设置 方法 是 一 禾 的 ， 因 此 主要 给 用 户 讲 解 K2 和 K3 关键 字 。 


AN SOLID185 element type options E3 
Options for SOLID185, Element Type Ref. No. 1 


Element technology K2 Simple Enhanced Strn 
Layer construction K3 [Structu ral solid +] 
Element formulation K6 [Pure displacemnt E "| 


OK | Cancel | Help | 


图 2-29 ”实体 结构 “SOLID185 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


1) K2 关键 字 。K2 关键 字 用 来 设置 实体 结构 SOLID185 单元 技术 。 用 户 可 以 选择 4 种 
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单元 技术 : © 使 用 B 方法 的 完全 积分 (Full Integration)， 该 选项 为 ANSYS 默认 选项 ; 
D 融 沙 漏 探 制 的 均匀 缩减 积分 算法 (Reduced integration)， 选 择 该 选项 后 用 户 需 要 在 单元 实 
单数 中 定义 沙漏 刚度 系数 〈HGSTEF)， 程 序 默认 值 1， 如 果 用 户 输入 0， 则 程序 按照 默认 值 处 
JH; © 增强 的 应 变 公式 (Enhanced Strain); © 简化 的 增强 应 变 公 式 (Simple Enhanced 
Strm )。 关 于 这 些 单 元 算法 ， 用 户 可 以 详 见 本 节 的 “单元 技术 简介”。 

2) K3 关键 字 。K3 关键 字 用 来 设置 SOLID185 层 状 结构 。 用 户 可 以 选择 两 种 层 状 结 
KJ: 结构 实体 (Structural solid)， 该 选项 为 ANSYS 默认 选项 ， 层 状 结 构 (Layered solid). 

(3) 复合 材料 结构 SOLID185 单元 简介 

用 户 可 以 使 用 层 状 结构 SOLID185 单元 模拟 层 状 薄 充 体 或 实体 ， 即 可 以 使 用 该 单元 模拟 
三 维 复合 材料 。 用 户 通 过 使 用 ANSYS 的 充 体 横 帘 面 设置 功能 ， 来 实现 设置 该 单元 的 横 堆 和 面 
特性 。 如 图 2-30 所 示 ， 层 状 结构 SOLID185 单元 也 是 由 8 个 节点 构成 的 低 阶 单元 ， 适 合 模 
拟 儿 何 形 状 比较 规则 的 几何 体 ， 每 个 方 点 共有 3 个 方 回 的 平 动 自 由 度 。 压 力 可 以 作为 面 载 全 
加 载 到 图 2-30 中 市 圆圈 的 数 池 所 指 的 单元 面 上 ， 正 的 压力 指 同 单元 内 部 。 


M SZ O.P 


图 2-30” 层 状 结构 SOLID185 单元 几何 图 


(4) 复合 材料 结构 SOLID185 单元 关键 字 

复合 材料 结构 SOLID185 单元 包括 K2、K3、K6 和 K8 关键 字 ， 其 中 K3、K6 与 实体 结 
FJ SOLID185 单元 关键 学 设 置 方法 是 一 致 的 ， 因 此 主要 给 用 户 讲解 K2 和 K8 KEF. 

1 ) K2 REF. K 关键 学 用 来 设置 复合 材料 结构 SOLID185 单元 技术 。 用 户 可 以 选择 
两 种 单元 技术 : 增强 的 应 变 公 式 (Enhanced Strain); 人 简化 的 增强 应 变 公式 (Simple Enhanced 
Strn)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 。 关 于 这 些 单元 算法 ， 用 户 可 以 详 见 本 节 的 “单元 技术 
HII 

2) K8 关键 字 。 复 合 材料 结构 SOLID185 单元 K8 关键 字 用 来 设置 复合 材料 结构 的 数据 
存储 。 用 户 可 以 选择 两 种 存储 方式 : 只 存储 复合 材料 的 顶 问 的 项 咽 数据 和 底 端 的 底 问 数据 ， 
这 是 ANSYS 的 默认 选项 ; 存储 复合 材料 所 有 层 的 顶端 和 底 端 数据 。 对 K8 关键 学 的 设置 ， 
ANSYS 14.0 暂 不 文 持 GUI 操作 ， 用 户 可 以 使 用 KEYOPT 命令 进行 设置 。 设 置 方法 如 下 : 
使 用 KEYOPT,ITYPE,8,0 来 设置 默认 选项 ， 使 用 KEYOPTITYPE,8,1 来 设置 存储 复合 材料 所 
有 层 的 顶端 和 底 端 数据。 

(5) 单元 技术 人 简介 

1) 使 用 B 方法 的 完全 积分 。 这 种 方法 有 助 于 在 几乎 不 可 压缩 情况 下 预防 体积 锁定 ， 这 
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种 方法 在 单元 的 高 斯 积分 点 上 用 体积 应 变 代 巷 平均 体积 应 变 。 然 而 ， 这 种 方法 不 能 预防 任何 
在 仪 曲 问题 时 的 剪 切 锁定 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 该 采用 应 变 增 强 模式 。 如 果 不 确 定 弯 曲 行为 是 
否 发 生 ， 推 荐 用 户 使 用 应 变 增 强 模式 。 

2) 融 沙 漏 控 制 的 均匀 缩减 积分 算法 。 因 为 具有 一 个 积分 点 ， 所 以 这 种 方法 也 可 预防 在 
几乎 不 可 压缩 情况 下 的 体积 锁定 ， 而 且 比 B 方法 更 有 效 。 然 而 ， 为 了 控制 沙漏 而 引入 的 人 工 
应 变 能 可 能 会 对 结果 精度 产生 影响 。 

当 使 用 这 种 方法 时 ， 通 过 比较 总 应 变 能 (ETABLE 中 的 SENE) 和 控制 沙漏 引入 的 人 工 
应 变 能 (ETABLE 中 的 SENE) 来 检查 求解 是 否 正 确 。 如 果 人 工 应 变 能 和 总 应 变 能 的 比值 小 
于 5$%， 结 果 一 般 可 以 接受 ; 如 果 比 值 大 于 5%， 则 重新 细 划 网 格 。 用 户 可 以 通过 在 求解 阶段 
使 用 OUTPR, VENG 命令 来 监控 总 应 变 能 和 人 工 应 变 能 。 

3) 增强 应 变 公 式 。 为 了 预防 要 曲 变形 时 的 胡 切 锁定 和 几乎 不 可 压缩 时 的 体积 锁定 ， 这 
种 方法 引入 了 12 个 内 部 自由 度 ， 如 果 混 合 应 变 模式 和 增强 应 变 公 式 同时 使 用 ， 仅 9 个 为 元 
服 筋 切 锁定 的 目 由 度 被 引入 ， 所 有 的 内 部 上 和 目 由 度 目 动 在 内 部 被 凝聚 。 因 为 额外 的 内 部 目 由 虚 
和 静态 凝聚 ， 这 种 方法 没有 了 B 方法 和 带 沙 漏 控制 的 均匀 缩减 积分 算法 有 效 。 

4) 简化 的 增强 应 变 公式 。 这 是 一 个 特殊 的 增强 应 变 公式 ， 为 了 预防 至 曲 变 形 时 的 辫 切 
锁定 ， 总 是 有 9 个 内 部 自由 度 被 引入 。 因 为 没有 内 部 自由 度 处 理 体 积 锁定 ， 所 以 当 材料 是 几 
乎 不 可 压缩 时 ， 这 种 方法 不 可 用 。 当 与 U/P 模式 一 起 使 用 时 ， 简 化 增强 应 变 公 式 和 增强 应 变 
公式 得 到 了 一 样 的 结果 ， 上 所 有 的 内 部 上 和 目 由 上 度 目 动 在 内 部 被 凝聚 。 因 为 额外 的 内 部 目 由 上 度 和 毅 
态 凝 聚 ， 这 种 方法 没有 B 方法 和 带 沙 漏 控 制 的 均匀 缩减 积分 算法 有 效 ， 但 比 增强 应 变 
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4. SOLID186 

Æ ANSYS 14.0 中 ， 用 户 通 过 设置 SOLID186 单元 的 单元 关键 字 KEYOPT(2)， 可 以 实现 
模拟 实体 结构 和 复合 材料 结构 。 下 面 将 分 别 介绍 实体 结构 SOLID186 单元 和 复合 材料 结构 
SOLID186 单元 的 相关 知识 。 

(1) 实体 结构 SOLID186 单元 简介 

实体 结构 SOLID186 单元 是 一 个 高 阶 体 单元 ， 其 有 二 次 位 移 函 数 ， 因 此 为 线 应 变 等 参 单 
元 ， 适 合 于 曲面 划分 网 格 。 如 图 2-31 所 示 ， 实 体 结构 SOLID186 单元 使 用 20 个 节点 来 定 
义 ， 每 个 节点 具有 2 个 沿 看 X、y 和 zZ 方 问 平 移 目 由 度 。 可 以 使 用 该 单元 模拟 三 维 裂纹 尖端 
应 力 的 奇异 性 ， 还 可 以 使 用 混合 模式 模拟 几乎 不 可 压缩 弹 塑 材料 和 完全 不 可 压缩 超 弹性 材 
料 。 压 力作 为 面 载荷 加 载 在 几 2-31 所 示 的 带 圆 圈 的 数学 所 指 的 单元 面 上 ， 正 的 压力 指 问 单 
元 内 部 。 温 度 可 作为 单元 体力 作用 在 节点 上 。 用 户 可 以 使 用 ESYS 命令 定义 材料 的 方向 和 应 
力 应 变 输出 的 方向 ， 使 用 RSYS 命令 来 选择 输出 结果 所 在 的 坐标 系 。 对 于 模拟 超 弹 材料 ， 应 
力 应 变 只 能 输出 在 全 局 坐标 系 。 

实体 结构 SOLID186 单元 上 自动 包括 应 力 刚 化 的 影响 ， 如 果 用 户 需 要 考虑 应 力 刚 化 引起 的 
刚度 矩阵 的 不 对 称 ， 则 可 以 使 用 NROPT 和 UNSYM 命令 。 该 单元 支持 塑性 、 超 弹 、 粘 弹 
性 、 粘 塑性 /里 变 、 弹 性 、 应 力 刚 化 、 大 变形 、 非 线性 稳定 性 、 自 动 选 择 单元 、 单 元 生死 和 
线性 摄 动 分 析 功 能 。 

(2) 实体 结构 SOLID186 单元 关键 字 

图 2-32 所 示 为 实体 结构 “SOLID186 element type options (SOLID186 单元 关键 字 设 


第 2 章 CW 


置 )” 对 话 框 。 实 体 结 构 SOLID186 单元 包括 K2, K3 和 K6 关键 字 ， 其 中 K3 和 K6 与 实体 
结构 SOLID185 单元 关键 字 设 置 方法 是 一 致 的 ， 因 此 主要 给 用 户 讲解 K2 关键 字 。 


四 面体 选项 


M,N,O,P,U,V,W,X 
A 


J 
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图 2-31 实体 结构 SOLID186 单元 几何 图 


A SOLID186 element type options X 
Options for SOLID186, Element Type Ref. No. 1 


Element technology K2 Full Integration 
Layer construction K3 [Structural solid "| 
Element formulation K6 | Pure displacemnt < 


OK Cancel Help 
[ or | x 


图 2-32 ”实体 结构 “SOLID186 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


K2 关键 字 用 来 设置 实体 结构 SOLID186 单元 技术 。 用 户 可 以 选择 两 种 单元 技术 : 一 致 
缩减 积分 (Full Integration)， 该 选项 为 ANSYS 默认 选项 ， 对 应 的 命令 为 KEYOPT(2)=0; 全 
积分 (Reduced Integration )， 该 选项 对 应 的 命令 为 KEYOPT(2)=1。 关 于 这 些 单元 算法 ， 用 户 
可 以 详 见 本 节 的 “单元 技术 人 简介”。 

(3) 复合 材料 结构 SOLID186 单元 简介 

用 户 可 以 使 用 层 状 结构 SOLID186 单元 模拟 复合 结构 注 充 体 或 复合 结构 实体 ， 即 可 
以 使 用 该 单元 模拟 三 维 复 合 材 料 。 用 户 通 过 使 用 ANSYS 的 壳 体 横 截面 设置 功能 ， 来 实 
现 设 置 该 单元 的 模 截 和 面 特性 。 如 图 2-33 所 示 ， 层 状 结构 SOLID186 单元 也 是 由 20 个 市 
点 构成 的 高 阶 单元 ， 适 合 模拟 几何 形状 复杂 的 几何 体 ， 每 个 节点 具有 3 个 方向 的 平 动 自 
由 度 。 压 力 可 以 作为 面 载荷 加 载 到 网 中 带 圆 圈 的 数字 所 指 的 单元 面 上 ， 正 的 压力 指 同 单 
元 内 部 。 
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图 2-33 ” 层 状 结构 SOLID185 单元 几何 图 


(4) 复合 材料 结构 SOLID186 单元 关键 字 

复合 材料 结构 SOLID186 单元 包括 K2、K3、K6 和 K8 关键 字 ， 其 中 K3、K6 和 K8 
与 复合 材料 结构 SOLID185 单元 关键 字 设 置 方法 是 一 致 的 ， 因 此 主要 给 用 户 讲解 K2 关 
键 字 。 

K2 天 键 字 用 来 设置 单元 技术 ， 对 于 复合 材料 结构 SOLID186 单元 只 文 持 一 致 缩减 积分 
(Uniform Reduced Integration ) 。 

(5) ARENAS 

SOLID186 (EH — BRAIRE E. 

1) 一 致 缩减 积分 。 在 预防 几乎 不 可 压缩 时 的 体积 锁定 是 有 效 的 ， 然 而 ， 如 果 在 每 个 方 
器 上 不 能 保证 至 少 两 层 单元 时 ， 则 沙漏 模式 可 能 在 模型 中 传播 。 

2) 全 积分 。 全 积分 方法 不 会 引起 沙漏 模式 ， 但 在 材料 不 可 压 绚 时 可 能 导 任 体积 馈 定 ， 
这 种 方法 常用 于 纯 线 性 分 析 ， 或 者 当 模 型 在 每 个 方 回 只 有 一 层 单 元 时 。 
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1. SHELL181 

(1) 单元 徐 介 

SHELL181 单元 适合 对 注 的 及 具有 一 定 厚 度 的 壳 体 结构 进行 分 析 。SHELL181 单元 使 用 
一 次 位 移 插 值 函 数 ， 为 低 阶 单元 ， 上 其 有 常 应 变性 能 。 如 图 2-34 所 示 ，SHELL181 单元 由 4 
个 节点 组 成 ， 每 个 闻 点 具有 6 HHJ, 分别 是 X、y Mz AWF A HREM X, Y, 
Z 轴 的 转动 自由 度 。 如 果 应 用 了 薄膜 选项 ， 则 SHELL181 单元 只 有 移动 自由 度 。 简 并 三 角形 
选项 只 在 SHELL181 单元 作为 充填 单元 进行 网 格 划 分 时 才 会 用 到 。 

SHELL181 单元 非 钊 适用 于 分 析 线 性 的 、 大 转动 变形 和 非 线 性 的 大 形变 。 壳 体 厚 度 的 变 
化 是 为 了 适应 非 线 性 分 析 。 在 SHELL181 单元 的 应 用 范围 内 ， 完 全 积分 和 降 阶 积分 都 是 适用 
的 。SHELL181 单元 前 明了 以 下 《和 荷载 刚度 ) 分 布 压强 的 效果 。 

SHELL181 单元 还 可 以 应 用 在 多 层 结构 的 材料 ， 如 复合 层 压 壳 体 或 者 夹层 结构 的 建 模 。 
在 复合 壳 体 的 建 模 过 程 中 ， 其 精确 度 取 诀 于 第 一 和 剪 切 形变 理论 〈 通 常 指明 德 林 一 雷 斯 那 壳 体 
理论 )。SHELL181 单元 文 持 塑 性 、 超 弹 、 粘 弹性 、 粘 塑性 / 晴 变 、 弹 性 、 应 力 刚 化 、 大 变 
形 、 非 线性 稳定 性 、 自 动 选 择 单元 、 单 元 生死 、 定 义 横 截 面 特性 和 线性 摄 动 分 析 功 能 。 
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三 角形 选项 
(不 推荐 ) 


图 2-34 _ SHELL181 单元 几何 图 


(2) ANKRET 
图 2-35 所 示 为 “SHELL181 element type options (SHELL181 单元 关键 字 设 置 )” 对 话 
框 。SHELL181 单元 包括 Kl1、K2、K8 和 K9 关键 字 。 下 面 将 给 用 户 做 详细 讲解 。 


A SHELL181 element type options E3 
Options for SHELL181, Element Type Ref. No. 1 
Element stiffness K1 Bending and membrane 7 


Integration option K3 [Reduced integration -| 
Storage of layer data K8 [Bottom Ist top last -| 
User Thickness option K9 [No UTHICK routine "| 


OK | Cancel Help | 


图 2-35 “SHELL181 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


1) K1 关键 字 。K1 关键 字 用 来 设置 SHELL181 单元 刚度 。 用 户 可 以 选择 两 种 单元 刚 
完全 和 薄膜 刚度 (Bending and membrane)， 该 选项 为 ANSYS 默认 选项 ;只 考虑 要 曲 刚 
(Membrane only). 
2) K2 关键 字 。K2 关键 字 用 来 设置 SHELL181 单元 积分 。 用 户 可 以 选择 两 种 单元 积 
分 : 市 沙漏 控制 的 缩减 积分 (Reduced integration )， 该 选项 为 ANSYS 默认 选项 ; 不 调和 方 
式 的 完全 积分 (Full integration)。 当 用 户 使 用 市 沙漏 控制 的 缩减 积分 选项 时 ， 对 薄膜 和 杰 曲 
模式 ，SHELL181 单元 会 选用 沙漏 控制 算法 。 默 认 情 况 下 ，SHELL181 单元 会 为 金属 和 超 弹 
应 用 问题 计算 沙漏 参数 ， 用 户 可 以 使 用 壳 体 横 稚 面 工具 来 设 定 沙漏 刚度 比例 因子 。 使 用 缩减 
积分 选项 ， 用 户 可 以 通过 对 比 总 能 量 和 用 沙漏 控制 得 到 的 人 工 能 量 来 检测 结 采 的 精确 性 。 如 
果 人 工 能 量 和 总 能 量 的 比率 小 于 5%， 一 般 来 说 结果 就 是 可 以 接受 的 。 总 能 量 和 人 工 能 量 同 
样 可 以 在 求解 阶段 用 OUTPR, VENG 命令 监控 。 

在 模拟 板 弯 曲 问题 时 ， 建 议 用 户 使 用 不 调和 方式 的 完全 积分 选项 。 该 选项 合 有 任何 模拟 
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能 量 机 制 ， 即 便 是 模型 的 网 格 很 粗糙 ， 该 选项 也 可 以 确保 足够 的 精度 。 在 模拟 复合 材料 时 ， 
也 建议 用 户 使 用 该 选项 。 

3) K8 关键 字 。K8 关键 字 用 来 设置 SHELL181 单元 存储 复合 材料 层 数据 。 用 户 可 以 选 
择 3 种 层 数 据 存储 方式 ， 存储 底层 底部 数据 和 顶层 顶部 数据 〈Bottom Ist top last)， 这 是 
ANSYS 的 默认 选项 ;存储 所 有 层 顶 部 和 底部 的 数据 (All layers); 存储 所 有 层 顶 部 、 中 部 和 
压 部 的 数据 (All layers+Middle)， 可 以 应 用 于 多 层 和 单 层 结构 单元 。 

4) K9 关键 字 。K9 关键 字 用 来 设置 SHELL181 单元 用 户 厚度 。 用 户 可 以 选择 两 种 用 户 
厚度 : 不 使 用 初始 厚度 的 用 户 子 程序 (No UTHICH routine)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 从 
用 户 子 程序 UTHICK 中 读 取 初始 厚度 数据 (Use UTHICH routine). 

2. SHELL281 

(1) 单元 徐 介 

SHELL281 单元 适合 对 注 的 及 具有 一 定 厚 度 的 壳 体 结构 进行 分 析 。SHELL281 单元 使 用 
二 次 位 移 插 值 函数 ， 为 高 阶 等 参 单元 ， 有 具 @ 

有 线 应 变性 能 ， 可 以 模拟 复杂 曲面 模型 。 
如 图 2-36 所 示 ，SHELL281 单元 由 8 个 节 
点 组 成 ， 每 个 节点 具有 6 个 自由 度 ， 分 别 


是 X、y Mz AAE A AEM x. f ` — 

y. z 轴 的 转动 自由 度 。 当 用 户 使 用 只 考虑 1 3 

弯曲 变形 时 ，SHELL281 单元 只 有 3 个 平 ! @ 

动 自由 度 。 从 e 
SHELL281 单元 非常 适用 于 分 析 线 性 y Q 7 

的 、 大 转动 变形 和 非 线 性 的 大 形变 。 壳 体 I N 

厚度 的 变化 是 为 了 适应 非 线性 分 析 。 M 
SHELL281 单元 支持 塑性 、 超 弹 、 粘 弹 

性 、 烙 塑性 /里 变 、 弹 性 、 应 力 刚 化 、 大 变 L. 


形 、 非 线性 稳定 性 、 自 动 选 择 单 元 、 单 元 生死 、 定 义 横 截 面 特性 和 线性 摄 动 分 析 功 能 。 

(2) 单元 关键 字 

图 2-37 所 示 为 “SHELL281 element type options (SHELL281 单元 关键 字 设 置 )” 对 话 框 。 
SHELL281 单元 包括 K1 K8 和 K9 KEF, HHP K8 和 K9 的 设置 用 户 可 以 参见 SHELL181。 
下面 只 给 用 户 讲 解 Kl1 关键 学 。 


NM SHELL281 element type options E3 
Options for SHELL281, Element Type Ref. No. 1 

Element stiffness K1 [Bending and membrane ~| 
Storage of layer data Kg [Bottom 1st top last ”<| 
User Thickness option K9 No UTHICK routine 


OK | Cancel | Help | 


图 2-37 “SHELL281 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


r 2= CE 


K1 关键 字 用 来 设置 SHELL281 单元 的 刚度 。 用 户 可 以 设置 3 种 刚度 : 完全 和 薄膜 刚度 
(Bending and membrane)， 该 选项 为 ANSYS AVEM, RAES MAIE (Membrane only); 
只 计算 应 力 /应 变 (Stress/strain evaluation only)， 该 选项 在 ANSYS 14.0 中 和 暂 不 支持 GUI 
设置 ， 用 户 可 使 用 命令 流 KEYOPTITYPE,1,2 来 设置 (其 中 ITYPE 为 单元 类 型 号 “1” G) 


为 单元 关键 字 K1)， 该 选项 仪 建议 用 户 在 单 层 结构 中 使 用 ， 它 可 以 计算 却 单 元 外 表面 的 应 力 
和 应 变 。 


热 质 量 单元 


1. 单元 简介 
如 图 2-38 所 示 ，MASS71 是 一 个 点 单元 。MASS71 单元 只 有 一 个 温度 自由 度 ， 它 被 用 


来 在 瞬 态 热 分 析 中 模拟 热电 容 ， 但 是 忽略 内 部 热源 的 存在 ， 即 体内 没有 明显 的 热 梯 度 。 用 户 

还 可 以 使 用 MASS71 单元 模拟 与 温度 相关 的 生 热 率 。 集 中 质量 的 

热 质量 单元 被 应 用 于 一 维 、 二 维 或 三 维 的 稳 态 或 瞬 态 热 分 析 中 。 l °l 
2. 单元 关键 字 


图 2-39 所 示 为 “MASS71 element type options (MASS71 站 元 x 
关键 字 设 置 )” 对 话 框 。MASS71 单元 包括 K3 和 K4 关键 字 。 下 面 
给 用 户 做 详细 讲解 。 

(1) K3 关键 字 

K3 关键 学 用 来 设置 实 常数 CON1 的 含义 。 用 户 可 以 设置 两 种 方式 : 把 实 常数 CON1 当 
做 体积 (Volume )， 这 是 ANSYS 的 默认 设置 ， 用 户 选 择 该 选项 后 ， 需 要 输入 材料 密度 
(DENS) 和 比 热 (C) WÈ (ENTH); EKE CONI 当做 热电 容 (Therm capacitnce )， 
用 户 选 择 该 选项 后 ， 需 要 输入 材料 的 生 热 率 (QRATE)。 如 图 2-39 所 示 ， 用 户 根 据 设置 
来 输入 CON1。 


图 2-38 MASS71 几何 图 


A MASS71 element type options £ 
Options for MASS71, Element Type Ref. No. 1 


Interpret real const CON1 as K3 [Volume "| 
Temp depnd. heat generation K4 NG ` 


OK | Cancel | Help | 


图 2-39 “MASS71 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


(2) K4 关键 字 
K4 关键 字 用 来 设置 生 热 率 是 否 与 温度 相关 。 用 户 可 以 设置 两 种 方式 : 不 与 温度 相关 
(NO)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 生 热 率 与 温度 相关 (Yes)。ANSYS 使 用 多 项 式 模拟 生 热 

率 与 温度 的 关系 ， 即 
q(T)=A +AT+AT“%* +AT (2-4) 


式 中 ， 了 为 前 一 个 时 间 步 的 绝对 温度 。 


IANSYS 14.0 


如 图 2-40 所 示 ，4 A 通过 实 常数 输入 。 当 K4 设置 为 NO 时 ，4 — A, 必须 设置 为 
0; 当 K4 设置 为 YES If, A ~ A, 必须 设置 为 非 0 值 。 


AN. Real Constant Set Number 1, for MASS71 
Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No. 


Volume or therm capacitance CON1 
Constant for temp function Al 
Constant for temp function A2 
Constant for temp function A3 
Constant for temp function A4 
Constant for temp function A5 


Constant for temp function A6 


OK | | Apply | Cancel | Help 


a 


图 2-40 “MASS71 单元 的 实 常 数 输入 ”对 话 框 


1. LINK31 

(1) 单元 徐 介 

LINK31 单元 是 一 种 模拟 在 空间 的 两 点 之 间 的 热流 率 辐射 的 单 轴 单 元 。 如 图 2-41 所 示 ， 
LINK31 单元 由 两 个 节点 组 成 ， 每 个 节点 具有 温度 自由 度 ， 该 单元 适用 于 二 维 〈 平 面 或 轴 对 
称 的 ) 或 三 维 ， 稳 态 或 瞬 态 热 分 析 。 


图 2-41 LINK31 单元 几何 图 
(2) 单元 关键 子 
图 2-42 所 示 为 “LINK31 element type options (LINK31 早 元 关键 学 设置 )” 对 话 框 。 
LINK31 单元 只 有 K2 一 个 单元 关键 字 。K2 关键 字 用 来 设置 辐射 方程 : 标准 辐射 方程 
(Standard eqn)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ; 经 验 辐 射 方程 《Empirical eqn)。 标 准 辐 射 方程 的 
EXIN 


q=ozFA[T(I)* -T(J) ) (2-5) 
AP, o Jar rO K 2252 W 2 e NWZ; F 为 几何 形状 因子 ;4 为 辐射 表面 面积 ; 
4 为 热流 量 。 
经 验 辐射 方程 为 


2= C 


q=0e(FT(D* -AY (JÙ ) (2-6) 
z (2-6) 中 的 相关 含义 与 式 (2-5) 中 的 一 样 。 
(3) ETETA 
式 (2-5) 和 式 (2-6) 中 参数 通过 实 常数 对 话 框 进行 输入 。 如 图 2-43 所 示 ,“Real 
Constant Set Number 1, for LINK31 (LINK31 单元 实 常 数 输入 )” 对 话 框 包括 5 个 输入 框 : 


输入 实 常 数 号 (Real Constant Set No ); 辐射 表面 面积 C AREA); 几何 形状 因子 
(FORMFACTOR )， 辐 射 率 ‘(EMISSIVITY )， 斯 蒂 芬 - 玻 尔 兹 曼 常 数 (SBC). 


N Real Constant Set Number 1, for LINK31 


Z 
Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No. boo |] 
Radiating surface area AREA | | 
A UNKI element type options — Geometric form factor FORMFACTOR | | 
Options for LINK31, Element Type Ref. No. 1 Emissivity EMISSIVITY | | 
Radiation equation K3 | Stefan-Boltzmann Constant SBC 
OK Cancel Help OK | Apply | Cancel | Help 
图 2-42 “LINK31 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 图 2-43 “LINK31 单元 实 和 常数 输入 ”对 话 框 
2. LINK33 


(1) 单元 简介 
LINK33 单元 是 用 来 模拟 节点 间 热 传导 的 单 轴 单元 。 如 图 2-44 所 示 ，LINK33 单元 由 两 
点 组 成 ， 每 个 节点 只 有 一 个 温度 和 白 由 度 。 热 传导 杆 单 元 可 用 于 稳 态 或 瞬 态 的 热 分 析 问 


题 。 比 热 和 密度 在 稳 态 求解 时 被 忽略 ， 导 热 性 是 指 回 单 元 轴 癌 的 。 生 热 率 可 在 节 氮 处 作为 单 
元 的 体 载 何 输 入 。 


jJ; 


| r (@ 


图 2-44 LINK33 单元 几何 图 
(2) 单元 关键 字 
LINK33 单元 只 有 一 个 单元 实 常 数 。 如 图 2-45 所 示 ，LINK33 单元 的 实 常数 只 有 横 截 面 
积 CAREA) 需要 用 户 输入 。 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 _ o 


A Real Constant Set Number 1, for LINK33 3 
Element Type Reference No. 1 

Real Constant Set No. 
Cross-sectional area AREA | | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 2-45 “LINK33 单元 实 和 常数 输入 ”对 话 框 
3. LINK34 
(1) 单元 简介 
LINK34 单元 是 用 来 模拟 两 个 节点 之 间 的 对 流传 热 的 单 轴 单元 。 如 图 2-46 所 示 ， 


LINK34 单元 由 两 个 节点 组 成 ， 每 个 节点 只 有 一 个 温度 目 由 度 ， 该 单元 适用 于 模拟 二 维 〈 平 
面 或 轴 对 称 的 ) 或 三 维 ， 稳 态 或 瞬 态 热 分 析 。 
Z _ e. 


图 2-46 LINK34 单元 几何 图 
(2) 单元 关键 字 
图 2-47 所 示 为 “LINK34 element type options (LINK34 单元 关键 字 设 置 )” 对 话 框 。 
LINK34 单元 包括 K2 和 K3 关键 字 。 


A LINK34 element type options z 
Options for LINK34, Element Type Ref. No. 1 

Evaluation of film coef K2 [ET -| 
Film coef + scale factor from K3 [Standard input -| 


OK | Cancel | Help | 


图 2-47 “LINK34 k Jú SABE De E” AJ TE 

l) K2 KEF. K2 关键 学 用 来 设置 求解 对 流 系 数 的 方法 。 用 户 可 以 设置 4 种 方式 : 使 
用 TOM TOD) 的 平均 值 求 解 对 流 系数 (Average of TI&TJ)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 使 用 
TO 与 TO) 中 较 大 值 求解 对 流 系数 (Greate of TI&TJ); 使 用 TOD 与 TO) 中 较 小 值 求解 对 流 系 
数 (Lesser of TI&TJ); 使 用 ITO) - TD)| 差 的 绝对 值 求解 对 流 系 数 (Difference TI&TJ)。 

2) K3 KEF. K3 关键 学 用 来 设置 对 流 换 热 系数 和 比例 因子 。 用 户 可 以 设置 3 种 方 
式 : 标准 单元 输入 和 经 验 项 (Standard input)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 使 用 SFE 命令 输 
A (SFE command); 使 用 不 连续 的 经 验 项 输入 (Discont empircal )。 

对 流 方 程 为 


q=h,AE(T(])—-T(J)) (2-7) 


E 2 = 元 


AF, q 为 热流 量 (J/s); h, 为 对 流 换 热 系数 ，4 为 对 流 换 热 表 面积 T 为 当前 子 步 的 温度 。 
E=F*I*T,(Q)-T,(J)I" + CC/h, (2-8) 

AP, T, AWATERE; nn 为 经 验 系 数 ， 在 实 常 数 中 以 EN 表示 ; CC 为 输入 和 常数; 
F 为 比例 因子 。 

注意 : 3ín=CC=0W, E=F. #J P ARE K2 为 SFE command, W] F=1. +A FP 
设置 K2 为 Discont empircal, N) E $ + I*T,(I) —-T,(J)I" 5 CC/h, 中 的 最 大 值 。 

(3) HIKEA 

式 (2-7) 和 式 (2-8) 中 参数 通过 实 常数 对 话 框 进行 输入 。 如 图 2-48 所 示 , “Real 
Constant Set Number 1, for LINK34 (LINK34 单元 实 常数 输入 )” 对 话 杠 ， 包 括 4 个 输入 
ME: 输入 实 和 常数 写 (Real Constant Set No); 对 流 换 热 表 面积 (AREA); 经 验 项 (EN); 输入 
常数 (CC)。 


A Real Constant Set Number 1, for LINK34 = 
Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No. 


Convection surface area AREA 


B | 
i 
Empirical coefficient EN | | 
| | 
Help | 


Input constant Ce 


OK | Apply | Cancel | 


图 2-48 “LINK34 EICH AGRA” AUE 
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1. PLANE55 
(1) 单元 简介 
PLANE55 单元 可 用 于 二 维 热 分 析 的 平面 问题 或 轴 对 称 问题 。 如 图 2-49 所 示 ，PLANES5 


单元 采用 一 阶 温度 插值 ， 由 4 个 节点 组 成 ， 每 个 太 氮 只 有 温度 目 由 度 ， 该 单元 适用 于 二 维 、 
稳 态 或 瞬 态 热 分 析 。PLANE55 单元 也 可 以 考虑 由 第 速 流 动 的 质量 所 输送 的 热流 。 用 户 如 果 
采用 间接 法 模拟 热 - 结 构 灰 合 问题 ， 那 么 该 单元 对 应 的 结构 单元 为 PLANE182。 


| © J 三 角形 单元 


x. (不 推荐 ) 
图 2-49 PLANE55 单元 儿 何 图 


(2) 单元 关键 字 
图 2-50 所 示 为 “PLANE5SS element type options (PLANESS 单元 关键 字 设 置 )” 对 话 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


HE. PLANE55 单元 包括 K1, K3, K4, K8 和 K9 关键 字 。 


MN PLANE55 element type options = 
Options for PLANE55, Element Type Ref. No. 1 


Evaluate film coefficient at Kl 


Element behavior K3 

Element coord system defined K4 [Paral to global +] 
Mass transport effects K8 [Exel mass transp ~] 
Nonlinear fluid flow option K9 [Std heat transtr -| 


OK | Cancel | Help | 


图 2-50 “PLANE5S5S 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


1) KI 关键 字 。K1 关键 字 用 来 设置 计算 对 流 换 热 系数 的 方法 。ANSYS 提供 了 4 种 计算 
方法 : 采用 平均 膜 温 度 (T +T,)/2 (Avg film temp) 计算 对 流 换 热 系数 ， 这 是 ANSYS 的 默 
认 选 项 ， 按 单元 表面 温度 到 (Ele surface temp) 计算 对 流 换 热 系 数 ; Feyu A AK AH JS T, 
(Fluid bulk temp) 计算 对 流 换 热 系数 ， 使 用 温差 | —T,| (Differental temp) 计算 对 流 换 

2) K3 关键 字 。K3 关键 字 用 来 定义 单元 行为 。ANSYS 提供 了 3 种 单元 行为 : 模拟 平面 
应 变 问题 (Plane )， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ;， 轴 对 称 模型 (Axisymmetric); 考虑 厚度 的 平 
面 应 力 模 型 (Plane Thickness )， 有 用户 选择 该 选项 后 ， 需 要 在 实 音 数 中 输入 模型 厚度 
(THICK). 

3) K4 KËT K4 关键 字 用 来 设置 单元 坐标 系 。ANSYS 可 以 设置 两 种 单元 坐标 系 : 单 
元 坐标 系 平 行 于 总 体 坐 标 系 〈Parall to global)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 基 于 单元 的 工 边 
建立 单元 坐标 系 (By elem I-J side). 

4) K8 关键 字 。KS8 关键 字 用 来 定义 质量 传送 作用 。ANSYS 可 以 设置 3 种 质量 传送 作 
H: 不 考虑 质量 传送 影响 (Excl mass transp), XÆ ANSYS 的 默认 选项 ; 考虑 质量 传送 
(Incl mass transp)， 用 户 选 择 该 选项 后 ， 需 要 在 实 和 常数 面板 中 输入 x 方 同 和 yy 方 同 的 传送 速 
E VX M VY; 考虑 质量 传送 并 和 输出 输送 热流 (nel wheat flow)， 用 户 选 择 该 选项 后 ， 需 要 
在 实 常数 面板 中 输入 x 方向 和 y 方 向 的 传送 速度 VX 和 VY。 

5) K9 KEF. KO 关键 字 用 来 设置 非 线 性 流动 选项 。ANSYS 可 以 设置 两 种 选项 : 标准 
热 传 输 单元 〈Std heat transfr)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 非 线性 稳 态 流动 分 析 单 元 (温度 
H BRAE) Nonlin fluid flo). 

2. PLANE77 

(1) 单元 简介 

PLANE77 单元 为 PLANE55 单元 的 高 阶 版 本 。PLANE77 单元 采用 二 次 温度 插值 ， 由 8 
个 和 点 组 成 ， 适 合 模拟 具有 复杂 曲线 边界 的 模型 。PLANE77 单元 可 用 于 二 维稳 态 和 了 瞬 态 热 
分 析 。 如 图 2-51 所 示 ， 认 圆 圈 的 数字 表示 对 流 换 热 或 热流 密度 以 及 辐射 可 以 作为 单元 边界 
上 的 面 载 合 输入 。 生 热 率 可 以 作为 单元 太 扣 上 的 体 载 何 输入 。 如 末 输 入 了 廊 点 了 处 的 生 热 率 


r 2= CE 


HG(D)， 但 未 给 出 其 他 市 点 处 的 生 热 京 ， 则 其 他 市 点 献 认 为 HG. WRA T A HTE Ae 
的 生 热 率 ， 则 各 中 间 市 点 的 生 热 紊 睦 认 为 相 邻 角 市 点 生 热 座 的 平均 值 。 


L 
@ 
K K, L. O 


图 2-51 PLANE77 单元 几何 图 
(2) 单元 天 键 字 
图 2-52 所 示 为 “PLANE77 element type options (PLANE77 $ JERSE WA)” X 
框 。PLANE77 单元 包括 K1 和 K3 关键 子 。 


N PLANE77 element type options 2 
Options for PLANE77, Element Type Ref. No. 2 


Specific heat matrix K1 
Element behavior K3 | Pane = 
OK | Cancel Help 


图 2-52 “PLANE77 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


l) KI XEF, KI 关键 字 用 来 指定 传 热 矩阵 形式 。ANSYS 可 以 设置 两 种 传 热 矩阵 形 
式 : 一 致 传 热 矩阵 C Consistent), X Æ ANSYS 的 默认 选项 ; 对 角 传 热 矩阵 
(Diagonalized )。 

2) K3 关键 字 。K3 关键 字 用 来 指定 单元 行为 。ANSYS 可 以 设置 3 种 单元 行为 : 平面 问 
题 (Plane)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 轴 对 称 (Axisymmetric ); 考虑 厚度 的 平面 问题 
(Plane Thickness)， 用 户 选择 该 选项 后 ， 需 在 实 篆 数 中 定义 单元 厚度 THK. 

3. SOLID70 

(1) 单元 徐 介 

SOLID70 单元 采用 一 阶 温度 插值 函数 。 如 图 2-53 所 示 ，SOLID70 单元 由 8 个 节点 组 
成 ， 每 个 节点 上 只 有 一 个 温度 目 由 度 ， 具 有 3 个 方 回 的 热传导 能 力 ， 可 以 用 于 三 维 静 态 或 瞬 
态 的 热 分 析 。SOLID70 单元 能 实现 勺 速 热 流 的 传递 。 假 如 模型 包括 实体 传递 结构 单元 ， 那 么 
也 可 以 进行 结构 分 析 ， 此 单元 能 够 用 等 效 的 结构 单元 代 蕉 (如 SOLID185 单元 )。 

SOLID70 单元 存在 一 个 选项 ， 即 允许 完成 实现 流体 流 经 多 孔 介 质 的 非 线性 静态 分 析 。 选 
择 了 该 选项 后 ，SOLID70 单元 的 热 参数 将 被 转换 成 类 似 的 流体 流动 参数 ， 如 温度 自由 度 将 变 
为 等 效 的 压力 自由 度 。 

对 流 、 热 流 和 辐射 可 以 作为 面 载荷 施加 在 图 2-51 中 用 圆圈 标记 的 面 上 。 热 流 率 可 以 作 
为 体 载 荷 施加 在 节点 上 ， 如 果 节 点 了 处 的 热流 率 定 义 为 HG(D， 当 其 他 节点 未 指定 时 ， 默 认 
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为 HG(D。 


J 
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图 2-53 SOLID70 单元 几何 图 
(2) 单元 关键 子 
图 2-54 所 示 为 “SOLID70 element type options SOLID70 单元 关键 学 设置 )” 对 话 框 。 
SOLID70 单元 包括 K2、K4、K7 和 K8 关键 字 。 


A SOUD70 element type options z3 
Options for SOLID70, Element Type Ref. No. 1 


Evaluation of film coef at K2 


Avg film temp | 
Element coord system defined KA [Paral to global >+] 
Nonlinear fluid flow option K7 [sta heat transfr I +] 
Mass transport effects KB [Exclude +] 


OK | Cancel | Help | 


图 2-54 “SOLID70 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 

1) K2 REF. K2 关键 学 用 来 设置 计算 对 流 换 热 系 数 的 方法 。ANSYS 提供 了 4 种 计算 
方法 : 采用 平均 膜 温度 (T,+7T,)/2 CAvg film temp) 计算 对 流 换 热 系数 ， 这 是 ANSYS 的 默 
认 选 项 ; 按 蛙 元 表面 温度 T (Ele surface temp) 计算 对 流 换 热 系数 ; 按 流 体 体 积温 度 T, 
(Fluid bulk temp〉 计 算 对 流 换 热 系数 ， 使 用 温差 | —T,| (Differental temp) 计算 对 流 换 
热 系数 。 

2) K4 关键 子 。K4 关键 字 用 来 设置 单元 坐标 系 。ANSYS 可 以 设置 两 种 单元 坐标 系 : 单 
元 坐标 系 平行 于 总 体 坐 标 系 〈Parall to global)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 茹 于 单元 的 了 J 
建立 单元 坐标 系 (By elem I-J side). 

3) K7 KEF. K7 关键 字 用 来 设置 单元 的 非 线 性 流体 选项 。ANSYS 提供 了 两 种 选项 : 
标准 的 热 传 递 单元 (Std heat transfr)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 非 线性 稳 态 流动 分 析 单 元 
温度 自由 度 解 释 为 压力 ) Nonlin fluid flo)， 对 于 这 个 选项 ， 温 度 被 转换 为 压力 自由 度 。 
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4) K8 关键 字 。K8 关键 字 用 来 定义 质量 传送 作用 。ANSYS 可 以 设置 两 种 质量 传送 作 
H: 不 考虑 质量 传送 影响 (Excl mass transp), XÆ ANSYS 的 默认 选项 ; 考虑 质量 传送 
(Incl mass transp)， 用 户 选 择 该 选项 后 ， 需 要 在 实 和 常数 面板 中 输入 x 方 辐 ，y 方 同和 zz 方 问 | 
的 传送 速度 VX. VY 和 VZ. 

4. SOLID90 

(1) 单元 徐 介 

SOLID90 是 三 维 8 节点 实体 单元 一 一 SOLID70 的 高 次 形式 。SOLID90 单元 由 20 个 节点 
定义 而 成 ， 每 个 节点 有 一 个 温度 自由 度 。SOLID90 单元 有 适当 的 温度 协调 形状 ， 可 以 用 于 模 
拟 曲 线 边 界 。 该 20 个 节点 热 单元 适用 于 二 维稳 态 或 瞬 态 热 分 析 。 

热传导 、 热 对 流 和 热 辐射 可 以 作为 面 载 和 荷 输入 ， 如 图 2-55 所 示 中 带 圆圈 的 数字 所 示 。 

生 热 率 可 以 施加 在 节点 上 ， 作 为 单元 体力 。 如 果 在 节点 7 处 设 定 了 节点 生 热 率 HGN, mi 
他 厄 点 处 的 温度 都 没有 设 定 ， 那 么 它们 将 默认 为 HG(D: 


四 面体 选项 


M,N,O,P, U,V,W,X 


图 2-55 ”SOLID90 单元 几何 图 
(2) 单元 关键 子 
图 2-56 所 示 为 “SOLID90 element type options SOLID90 单元 关键 字 设 置 )” 对 话 框 。 
SOLID90 单元 有 KI 一 个 单元 关键 字 。 


A SOLID90 element type options sa 
Options for SOLID90, Element Type Ref. No. 1 


Specific heat matrix K1 


OK | Cancel | Help | 


图 2-56 “SOLID90 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 
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K1 关键 字 用 来 指定 传 热 矩 阵 形 式 。ANSYS 可 以 设置 两 种 传 热 矩阵 形式 : 一 致 传 热 矩阵 
(Consistent)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ;对 角 传 热 矩 阵 〈Diagonalized )。 


热 壳 体 单元 


1. SHELL131 

(1) 单元 简介 

SHELL131 单元 是 一 个 二 维 复合 层 状 壳 单 元 ， 有 共有 模拟 壳 体 厚度 方向 上 的 热传导 功能 。 
如 图 2-57 所 示 ，SHELL131 单元 由 4 个 节点 组 成 ， 每 个 节点 具有 22 个 温度 自由 度 。 热 传导 
过 单元 能 够 进行 二 维稳 楚 或 瞬 态 热 分 析 。SHELL131 单元 计算 出 的 节点 的 温度 可 以 转换 到 相 
应 的 结构 壳 单 元 上 以 便 模拟 壳 体 的 热 杰 曲 。 


TBOT 


图 2-57 SHELL131 单元 几何 图 


(2) 单元 关键 字 

图 2-58 所 示 为 “SHELL131 element type options (SHELL131 时 元 关键 学 设置 )” 对 话 
框 。SHELL131 单元 包括 K2、K3、K4 和 K6 关键 字 。 

1) K2 KF. K2 关键 字 用 来 设置 计算 对 流 换 热 系 数 的 方法 。ANSYS 提供 了 4 种 计算 
方法 : 采用 平均 膜 温度 (7, +T,)/2 (Avg film temp) 计算 对 流 换 热 系数 ， 这 是 ANSYS 的 默认 
选项 ， 按 单元 表面 温度 T，(Ele surface temp) 计算 对 流 换 热 系 数 ， 按 流体 体积 温度 岂 (Fluid 
bulk temp) 计算 对 流 换 热 系 数 ， 使 用 温差 |T\ _T,| (Differental temp) 计算 对 流 换 热 系数 。 


AN SHELL131 element type options pe 
Options for SHELL131, Element Type Ref. No. 1 

Evaluate film coefficient at -| 
Temp vanation through layer [Quadratic +] 
Number of layers °P | 

Application [Thermal Shell -| 


OK | Cancel Help | 


图 2-58 “SHELL131 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 
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2) K3 关键 字 。K3 关键 字 用 来 设置 温度 在 壳 体 厚度 方向 上 的 变化 规律 。ANSYS 提供 了 
3 种 温度 治 大 厚 度 方 癌变 化 规律 : 温度 是 关于 厚度 的 二 次 函数 〈Quadratic)， 这 是 ANSYS 的 
默认 选项 ， 对 于 该 选项 ， 用 户 可 以 最 多 沿 却 单元 厚度 方 同 设 置 15 层 ， 该 选项 适用 于 有 瞬 态 热 
分 析 或 温度 与 材料 具有 很 强 的 相关 性 问题 ， 钦 度 是 关于 厚度 的 线性 函数 〈Linear)， 对 于 该 选 
项 ， 用 户 可 以 最 多 治 壳 单 元 厚度 方向 设置 21 层 ， 该 选项 适用 于 稳 态 分 析 或 温度 与 材料 没有 
相关 性 ; 沿 着 厚度 没有 软 上 度 变 化 ， 即 多 上 度 在 厚度 方 癌 为 第 数 (No variation)， 对 于 该 选项 ， 
用 户 可 以 最 多 沿 沉 单元 厚度 方 同 设 置 1 层 。 

3) K4 关键 字 。K4 关键 字 用 来 设置 SHELL131 厚度 方向 的 层 数 ， 建 议 用 户 保持 默认 
值 ， 然 后 在 壳 单 元 截面 工具 中 进行 设置 。 在 设置 过 程 中 要 保证 层 数 小 于 或 等 于 K3 关键 字 中 
相应 的 设置 。 

4) K6 关键 字 。K6 关键 字 用 来 设置 单元 的 应 用 范围 。ANSYS 提供 了 两 种 选项 : Ruk 
问题 (Thermal Shell), X ANSYS 的 默认 选项 ， 涂 层 材 料 (Paint (TBOT 一 TEMP))， 如 
果 用 户 选 择 该 选项 ， 则 TBOT 取代 温度 TEMP， 并 且 人 允许 单元 直接 附着 到 与 壳 体 单元 相关 联 
的 实体 单元 上 避免 使 用 约束 方程 ， 但 该 选项 不 允许 用 户 在 面 1 上 施加 载荷 。 

2. SHELL132 

(1) 单元 简介 

SHELL132 单元 是 一 个 二 维 复 合 层 状 壳 单 元 ， 具 有 模拟 壳 体 厚度 方向 上 的 热传导 功能 。 
SHELL132 单元 为 SHELL131 单元 的 高 阶 形 式 。 如 图 2-59 所 示 ，SHELL132 单元 具有 8 个 
TR BATARE LI 22 个 温度 目 由 上 度 ， 该 单元 适合 模拟 共有 曲线 边界 的 问题 。 


K,L,O 


顶部 

TE4 

TE3 . 
a URME 
TE2 


x 底部 
图 2-$9 SHELL132 单元 几何 网 
(2) EIRT 
SHELL132 的 单元 关键 字 的 设置 方法 与 含义 ， 与 SHELL131 单元 是 一 样 的 ， 用 户 可 以 参 
见 SHELL131 单元 。 


2.3.9 zx 


在 ANSYS 14.0 中 ， 深 单元 只 有 188 和 189， 通 过 修改 其 单元 关键 字 ， 就 可 以 实现 
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别 是 188 为 2 个 节点 单元 ，189 为 3 个 节点 单元 ， 所 以 本 章 以 188 为 例 讲解 染 单 元 的 相关 理 
论 和 设置 。 

1. BEAM188 单元 简介 

BEAM188 单元 是 一 个 三 维 梁 单 元 ， 适 合 于 分 析 从 细 长 到 中 等 粗 / 短 的 梁 结 构 ， 该 单元 基 
于 铁 摩 辛 柯 梁 理 论 ， 并 考虑 了 剪 切 变形 的 影响 。BEAM188 单元 为 无 约束 横 截 面 油 曲 和 有 约 
束 横 和 截面 出 曲 提供 了 单元 选项 。 

如 图 2-60 所 示 ，BEAM188 是 2 个 节点 单元 
可 以 采用 线性 ， 二 次 和 三 次 形 函 数 插值 ， 在 每 个 
科 点 处 有 6 个 或 7 个 自由 度 ， 自 由 度 的 个 数 取 决 
于 KEYOPT(1) 的 值 。BEAM188 单元 非常 适合 线 
性 、 大 转动 和 大 应 变 非 线性 分 析 。 在 大 变形 分 析 
H, BEAM188 单元 默认 激活 应 力 唱 化。 应 力 刚 
化 使 BEAM188 单元 能 够 分 析 弯 曲 、 横 向 及 所 转 。 ° ` `@ 
稳定 问题 。BEAM188 单元 文 持 辜 性 、 塑 性 、 蜂 图 2-60 BEAM188 单元 几何 图 
变 和 其 他 非 线性 材料 模型 。 

2. BEAM188 单元 技术 简介 

BEAM188 单元 基于 铁 摩 辛 柯 梁 理 论 ， 该 理论 是 一 阶 剪 切 变形 理论 ， 即 梁 的 横向 前 切 应 
变 在 横 截 面 上 是 常数 ， 也 就是 说 梁 变 形 后 横 截 面 保持 平面 不 会 及 生 扭曲 。BEAM188 单元 可 
用 于 细 长 或 粗 的 染 。 由 于 一 阶 一 切 变形 的 限制 ，BEAM188 单元 只 能 分 析 适 度 粗 的 染 。 用 户 


可 以 使 用 长 细 比 来 判定 单元 的 适用 性 ， 其 定义 式 为 
_GAL (2-9) 
El 


AP, GAWEKKE; A 为 染 的 横 堆 面积: 世 为 要 昌 长 度 〈 不 是 单元 长 度 ); 五 为 弹 
性 模 量 ， 了 为 转动 惯量 。 

用 户 需要 主意 的 是 ， 这 个 比值 的 计算 需要 用 全 局 距离 尺寸 ， 而 不 是 基于 独立 的 单元 尺 
寸 。 如 图 2-61 所 示 ， 为 用 户 提供 了 受 端 部 集中 载荷 的 悬臂 架 的 横 同 筋 切 变形 的 评估 。 建 议 
用 户 细 长 比 要 达到 30, BEAM188 单元 才能 保证 求解 精度 ， 表 2-8 给 出 了 长 细 比 与 求解 


表 2-8 长 细 比 与 求解 关系 


L P 
K 3 H | 铁 摩 辛 柯 解 6 / 欧 拉 - 贝 努 利 解 ó, = —— — P: 


25 bi 1 Giaa 


ó 
50 1.060 人 
100 1.020 


图 2-61 模 问 枉 切 变形 的 评估 示意 图 


1000 1.002 


BEAM188 单元 文 持 横 癌 剪 切 应 变 和 横 癌 剪 切 力 的 弹性 关系 。 由 于 BEAM188 单元 是 基 
于 一 阶 理论 建立 的 梁 理 论 ， 所 以 在 深 的 横 截 面 上 不 能 考虑 变化 的 剪 切 应 力 。 如 果 用 户 需 要 考 
虑 横 和 截面 上 变化 的 剪 切 应 力 ， 则 可 以 使 用 高 级 实体 单元 CHH SOLID186) 建立 梁 模 型 。 


3. BEAM188 单元 关键 字 
图 2-62 所 示 为 “BEAM188 element type options (BEAM188 时 元 关键 学 设置 )” 对 话 
框 。BEAM188 单元 包括 K1、K2、K3、K4、K6、K7、K9、K11、K12 和 K15 关键 字 。 


MN BEAM188 element type options z3 
Options for BEAM188, Element Type Ref. No. 1 


Warping degree of freedom K1 


Unrestrained 


Cross section scaling is K2 [Func of stretch =| 
Element behavior K3 [Linear Form. >] 
Shear stress output K4 [Torsional ony =] 
Section force/strain output K6 [At intgr points =| 
Stress / Strain (sect points) K7 [None Jj 
Stress/Strain [elmt/sect nds) K9 [None j 
Section integration — K11 |automatc ~] 

Taper section Interpretation K12 [near +] 

Results file format K15 [Avg (corner nds) — "| 


OK | Cancel Help | 


图 2-62 “BEAM188 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


(1) K1 关键 字 

KI 关键 字 用 来 设置 是 否 考 虑 翘 曲 自由 度 。ANSYS 提供 了 两 种 设置 : 不 考虑 出 曲 自由 度 
(Unrestrained )， 这 是 ANSYS 的 默认 选择 ， 此 时 BEAM188 单元 每 个 节点 具有 6 个 自由 度 ; 
考虑 项 曲目 由 大 (Restrained )， 用 户 选 择 该 选项 后 ，BEAM188 单元 每 个 市 点 具有 7 T HH 
度 ， 其 中 第 7 个 自由 度 为 砚 曲 自由 度 ， 可 以 用 来 约束 普 曲 ， 并 且 会 输出 双 力 和 矩 和 双 曲 线 。 

(2) K2 关键 字 

K2 关键 字 用 来 设置 单元 横 截 面 缩放 比例 ， 该 关键 字 只 有 激活 大 变形 才 有 效 。ANSYS 提 
供 了 两 种 选择 : 横 和 截面 与 轴线 伸 长 成 比例 函数 关系 (Func of stretch)， 这 是 ANSYS 的 默认 选 
项 ;， 横 截面 为 刚性 没有 变形 〈Rigid(classic))， 这 是 经 典 深 理论 。 

(3) K3 关键 字 

K3 关键 字 用 来 设置 单元 沿 长 度 方 回 的 型 函数 。ANSYS 提供 了 3 种 选项 : 线性 型 函数 
(Linear Form)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 二 次 型 函数 (Quadradic Form)， 访 选项 使 用 中 间 
节点 来 提高 单元 的 精度 ， 能 够 精确 地 计算 线性 变化 的 弯 矩 ， 但 用 户 不 能 在 中 间 节 点 上 施加 载 
W; SRAZ (Cubic Form)， 该 选项 使 用 两 个 内 部 节点 ， 并 有 旦 采用 三 次 型 函数 ， 能 够 精 
确 地 计算 区 算 的 二 次 变化 规律 ， 但 用 户 不 能 在 中 间 节 点 上 施加 载荷。 建议 用 户 在 下 列 情况 下 
使 用 二 次 或 三 次 型 函数 选项 : 单元 与 渐变 型 横 堆 面相 关联 ;单元 上 存在 非 均匀 载荷 ， 此 时 三 
次 型 阔 数 选项 能 够 提供 更 准确 的 解答 ; 单元 经 历 了 非 均匀 的 变形 。 

(4) K4 关键 字 

K4 关键 字 用 来 定义 前 切 应 力 输 出 选项 。ANSYS 提供 了 3 种 选项 ， 仅 输出 扭转 相关 的 前 
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UJ JJ (Torsional only), XÆ ANSYS 的 默认 选项 ; Am Hi é HH #H& BJ s e B pv J 
(Transverse); 输出 前 两 种 次 型 的 组 合 状态 (Include Both). K6. K7 和 K9 关键 字 仅 在 输出 
控制 中 激活 输出 单元 结果 ， 才 能 使 用 。 

(5) K6 关键 字 

K6 关键 字 用 来 控制 输出 的 截面 力 、 力 窍 、 应 变 和 曲率 。ANSYS 提供 了 4 种 选项 : 在 沿 
着 长 度 方 同上 的 积分 点 输出 截面 力 、 力 和 托 、 应 变 和 曲率 〈At intgr points), Xi ANSYS HJER 
认 选 项 ; 与 keyopt (6) =0 相同 ， 加 上 当前 的 零 面 单元 (+Current Area); 与 keyopt (6) =1 
相同 ， 加 上 单元 基本 方 同 (x. y. z) (+Basis vectors ); WERA, SAMMI, WX, 
外 推 到 单元 下 点 (At element nodes). 

(6) K7 关键 字 

K7 关键 字 用 来 控制 积分 点 输出 ， 当 截面 类 型 为 ASEC 时 ， 该 关键 字 不 可 用 。ANSYS 提 
供 了 3 种 选项 : 不 输出 (NONE)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 输 出 积分 点 的 最 大 和 最 小 应 力 
/应 变 (Max and Min only); 与 keyopt (7) =1 设置 相同 ， 并 且 也 输出 每 个 截面 点 上 的 应 力 
和 应 变 CAI Section). 

(7) K9 关键 字 

K9 单元 关键 字 用 来 控制 截面 节点 和 单元 的 外 推 值 ， 当 截面 类 型 为 ASEC 时 ， 访 关键 字 
不 可 用 。ANSYS 提供 了 4 种 选项 : 不 输出 (NONE)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 最 大 和 最 
小 应 力 / 应 变 (Max and Min only); 输出 最 大 和 最 小 应 力 / 应 变 ， 同 时 也 输出 沿 截 面 的 外 边界 
上 的 应 力 和 应 变 (Ext Bndary nodes); 输出 最 大 和 最 小 应 力 /应 变 ， 同 时 也 输出 截面 节点 上 的 
应 力 和 应 变 (All Section nodes). 

(8) K11 关键 字 

K11 关键 学 用 来 设置 截面 属性 。ANSYS 提供 了 两 种 选项 : 如果 用 户 使 用 了 预 积分 截面 属性 ， 
则 程序 自动 确定 (Automatic), X ANSYS 的 默认 选项 ， 使 用 横 截 面 数值 积分 (Numerical). 

(9) K12 关键 字 

K12 关键 字 用 来 设置 渐变 截面 染 。ANSYS 提供 了 两 种 选项 : 线性 变化 的 渐变 型 截面 分 
析 ; 截面 属性 在 每 个 积分 点 计算 ， 这 种 方法 更 加 精确 ， 但 是 计算 量 大 (Liner)， 这 也 是 
ANSYS 的 默认 选项 ， 平 均 截 面 分 析 〈Constant)， 对 于 渐变 型 截面 单元 ， 稚 面 属 性 仅仅 在 中 
点 计算 ， 这 是 划分 网 格 的 阶 数 的 估计 ， 但 是 速度 快 。 

(10) K15 关键 字 

K15 关键 字 用 来 设置 结果 文件 格式 。ANSYS 提供 了 两 种 选项 : 存储 每 个 截面 角 市 点 上 
的 平均 结果 (Avg (corner nds))， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 存 储 每 个 截面 角 市 点 上 的 非 平 
均 结 果 (No avg (int pts))， 该 选项 需 存 储 的 数据 量 较 高 ， 建 议 用 户 在 进行 多 种 材料 构成 的 
截面 模型 中 使 用 。 


2.3.10 EETA 

1. COMBIN14 

(1) 单元 简介 

COMBIN14 单元 具有 分 析 一 维 、 二 维 或 三 维 模 型 的 轴 向 拉 伸 或 扭转 的 功能 。 轴 向 的 弹 
答 - 阻 尼 器 选项 是 一 维 的 拉 伸 或 压缩 单元 ， 它 的 每 个 节点 具有 3 个 自由 度 : x、y、z 的 轴 问 移 


3j, CARER IES HRH E. HEE- J 28 E AARE, CBR S a 
有 3 个 目 由 度 : x. y. z IWER, CAREA IES WEA J , 

A-EM E MEn AAA E EER. LERAM z 
NER x-y FEF- > 
如 图 2-63 所 示 ，COMBIN14 $7 AAAI RHA. BEREDEN Tt RAEE 
RDH. HIALEAH E RAR AEAEE ER. BEJ F ET H 

PAHA: 


F, =—C,du, / dt (2-10) 
T, = -C,d0/ dt (2-11) 
AP, C, 为 阻尼 系数 ， 由 Cv = C;,,+Cy, 人 确定。 
V 是 上 一 子 步 计算 得 到 的 速度 ; 第 二 个 阻尼 系数 Cy, 用 于 某 些 液体 环境 下 产生 的 非 线性 
阻尼 情况 。 


图 2-63 COMBIN14 单元 几何 图 
(2) 单元 关键 字 
图 2-64 所 示 为 “COMBIN14 element type options (COMBIN14 单元 关键 字 设 置 )” 对 话 
Jë, COMBIN14 单元 包括 K1. K2 和 K3 KEF. 


A COMBIN14 element type options = 
Options for COMBIN14, Element Type Ref. No. 1 


Solution type K1 Linear Solution | 

DOF select for 1D behavior K2 [use 2/3D DOF opt +] 

DOF selection for 2D + 3D K3 |3-p longitudinal +] 
OK Cancel Help 


图 2-64 “COMBIN14 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


1) KI 关键 字 。K1 关键 字 用 来 设置 求解 类 型 。ANSYS 提供 了 两 种 选项 : 线性 求解 
(Linear Solution)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 非 线性 求解 (Nonlinear)， 用 户 如 果 选 择 该 选 
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项 ， 则 需要 输入 实 常数 CV，。 

2) K2 REF. K2 关键 季 用 来 设置 一 维 模型 的 目 由 度 。ANSYS 提供 了 9 种 选项 : 
使 用 K3 关键 字 的 设置 (Use 2/2D DOF opt)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 只 考虑 UX 方向 
的 目 由 度 的 一 维 轴 问 弹 车 - 阳 尼 器 (Longitude UX DOF); 只 考虑 UY 方 癌 的 目 由 上 度 的 一 
AEA -BJE (Longitude UY DOF); 只 考虑 UZ ÙA K HERM Eph e- 
阻尼 器 (Longitude UZ DOF); 只 考虑 ROTX ÙI K H JEE hI AE H FE pi 0 -BH JE #% 
(Torsional ROTX); 只 考虑 ROTY 方 癌 的 目 由 度 的 一 维 扭转 弹 赞 -阻尼 器 (Torsional 
ROTY); 只 考虑 ROTZ 方 回 的 目 由 度 的 一 维 扭转 弹 车 -阻尼 器 〈Torsional ROTZ); 压力 日 
由 上 度 (Pressure DOF); 温度 目 由 度 (Temperature). K2 天 键 字 的 设置 会 敢 着 K3 关键 字 
的 设置 。 

3) K3 关键 字 。K3 关键 字 用 来 设置 二 维和 三 维 模 型 的 自由 度 。ANSYS 提供 了 3 种 选 
项 : 三 维 轴 癌 弹 竹 -阻尼 器 (3-D longitudinal)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ; 三 维 扭转 弹 敬 - 阳 
Jo š (3-D torsional); 二 维 轴 回 弹 革 -阻尼 堪 〈 二 维 单 元 必须 位 于 X-Y mA) (2-D 
longitudinal). 

(3) AKHA 

图 2-65 所 示 为 “Real Constant Set Number 1, for COMBIN14 (COMBIN14 $ JCK A 
设置 )” 对 话 框 ， 该 对 话 框 中 可 输入 5 AKRA DIENE (Spring constant); BH 
ER% (Damping coefficient); 非 线 性 阻尼 系数 (Nonlinear damping coefft)， 如 采用 户 需 要 使 
用 该 实 香 数 ， 则 必须 设置 K1 关键 字 为 非 线性 求解 (Nonlinear); 初始 长 度 〈Initial Length); 
初始 力 〈Inital Force)， 在 三 维 扭转 分 析 中 表示 扭矩 。 


A, Real Constant Set Number 1 for COMBIN14 


Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No. 


Spring constant K 
Damping coefficient CV1 
Nonlinear damping coeff CV2 
Initial Length ILEN 


Initial Force IFOR 


OK | Apply | Cancel | Help 


a 


图 2-65 “COMBIN14 单元 实 常 数 设 置 ” 对 话 框 

弹 算 的 预 载 傈 可 以 通过 以 下 两 种 方式 进行 设置 用 户 可 以 使 用 初始 长 度 或 初始 力 ， 但 仅 
有 二 维和 二 维 模 型 支持 该 方法 。 如 果 和 初始 长 度 与 通过 市 点 坐标 系 输入 的 长 度 存 在 差别 ， 则 程 
FANFA m. WRH RATAR, MERRER ANEIS, EER 
示 弹 出 初始 为 拉 伸 状态 。 

2. COMBIN214 

(1) 单元 简介 

COMBIN214 单元 是 二 维 弹 赞 阻尼 轴承 单元 ， 该 单元 只 能 应 用 于 二 维 分 析 并 且 具 有 轴 回 
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和 交叉 耦合 分 析 功 能 。 如 图 2-66 所 示 ，COMBIN214 单元 由 3 个 节点 组 成 ， 其 中 一 个 节点 为 
AAEN AER FEAA A XX y 
或 z A e KIAR A k 38 WW 4 H H JS , 
COMBIN214 ARA ES Hi 4113113 , 
COMBIN214 单元 不 包括 质量 ， 如 采用 户 
需要 考虑 质量 可 以 使 用 质量 单元 
MASS21。 

Om L p F 

图 2-67 所 不 为 ”COMBIN214 
element type options (COMBIN214 单元 
关键 字 设 置 )” 对 话 框 。COMBIN214 单 
元 包括 K2、K3 和 K4 关键 字 。 

1) K2 关键 字 。K2 关键 字 用 来 设置 
二 维 模型 的 自由 度 。ANSYS 提供 了 3 种 
选项 : 单元 位 于 平行 于 x-y 平面 的 平面 
H, KHA UX 和 UY HHJ (Parallel to 
XY plane), XÆ ANSYS 的 默认 选项 ; 
单元 位 于 平行 于 yz 平面 的 平面 中 ， 有 具有 UY 和 UZ 自由 度 (Parallel to YZ plane); 单元 位 于 
平行 于 x-z 平面 的 平面 中 ， 具 有 UX 和 UZ HHJ (Parallel to XZ plane). 


图 2-66 COMBIN214 单元 几何 图 


AN COMBIN214 element type options x: 
Options for COMBIN214, Element Type Ref. No. 1 

DOF select for 2D behavior K2 
Select matrix option K3 [Symmetrie | 

Include element matrix output K4 [Exclude +J 


OK | Cancel | Help 


图 2-67 “COMBIN214 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


2) K3 关键 字 。K3 关键 字 用 来 设置 单元 的 对 称 性 。ANSYS 提供 了 两 种 选项 ， 单 元 是 对 
称 的 《Symmetric )， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 用 户 选 择 该 选项 后 ， 在 实 常 数 中 存在 K12 = 
K21 和 C12 = C21 关系 ; 蛙 元 是 不 对 称 的 《Unsymmetric)。 

3) K4 关键 字 。K4 关键 字 用 来 控制 单元 刚度 和 阻尼 和 矩阵 的 输出 。ANSYS 提供 了 两 
种 选项 : 不 打印 单元 矩阵 (Exclude )， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ;， 在 求解 开始 阶段 打印 
单元 矩阵 (Include). 

(3) 单元 实 常 数 

图 2-68 所 示 为 “Real Constant Set Number 1, for COMBIN214 (COMBIN14 单元 的 实 第 
数 设置 )” 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 用 户 可 输入 8 个 实 常数 ， 分 别 是 K11. K22. K12. K21 共 
4 个 刚度 系数 和 C11、C22、C12、C21 共 4 个 阻尼 系数 ， 其 中 刚度 系数 的 单位 为 Nm， 阻 尼 
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系数 的 单元 为 N*s/m。K 和 C 的 数学 角 标 的 含义 代表 K2 关键 字 中 设置 的 不 同 平 面 ， 如 K2 
设置 为 Parallel to XY plane, W] K11=Kxx，K22=Kyy，K12=Kxy，K21=Kyx，C 也 是 一 样 。 


N Real Constant Set Number 1, for COMBI214 


Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No. 


Stiffness coefficients K11 
K22 
K12 
K21 
Damping coefficients C11 
C22 
C12 


C21 


OK | Apply | Cancel | Help 


图 2-68 “COMBIN214 单元 关键 字 设 置 ” 对 话 框 


A 


3. PRETS179 

(1) 单元 简介 

PRETS179 被 用 来 定义 在 已 经 划分 网 格 的 模型 中 存储 预 拉 伸 的 部 分 ， 结 构 可 以 由 任意 二 
维 或 三 维 单元 〈 如 solid, beam, shell, pipe zk link) 建立 。 如 图 2-69 所 示 ，PRETS179 只 有 一 
个 位 移 自 由 度 UX, UX 表示 被 定义 预 拉 伸 的 方向 。 预 拉 伸 载 傈 可 以 由 SLOAD 命令 施加 。 当 
这 和 裁 傈 在 求解 时 ， 将 会 窗 盖 任何 在 相同 的 节点 施加 的 其 他 载 合 ， 而 只 有 预 拉 伸 载 和合 可 用 ， 荨 


HH ERE FE ERT A AHE o 
EAL ESZ 
ELAR 方向 
K 
i š BIL B 
I r 
pa 4 表面 4 和 表面 3 是 一 致 的 
表面 4 A 
节点 /和 有 点 证 一 致 的 
调整 以 后 
K° 
I 
表面 4 
J 
表面 B 


图 2-69 PRETS179 单元 几何 图 
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预 拉 伸 截面 通过 一 系列 的 预 拉 伸 单 元 模拟 。 图 2-69 中 给 出 了 预 拉 伸 单元 的 几何 、 节 点 
位 置 和 坐标 系 。 预 拉 伸 单 元 被 3 个 节点 L. J, K 和 截面 数据 NX. NY. NZ 定义 。 这 些 截面 
数据 定义 了 关于 表面 A 的 预 拉 伸 载 何方 回 。 预 拉 伸 载 何 方 回 是 常数 并 且 不 随 看 大 变形 而 更 
狐 。 虽 然 不 推荐 使 用 ， 但 预 拉 伸 载 何方 同 可 以 在 载 傈 步 之 间 通 过 改变 截面 数据 而 发 生 改变 。 
对 于 大 变形 问题 ， 用 户 可 以 奶 踪 变形 和 预 拉 伸 载 何方 回 的 变化 。 

节点 了 和 J 初始 是 一 致 曲 ， 并 且 和 它们 应 该 被 定义 在 相同 的 和 点 坐标 系 中 。 没 有 边界 条 件 
施加 在 节点 J 上 。 对 于 每 个 预 拉 伸 截面 ， 预 拉 伸 单 元 的 节点 顺序 很 重要 。 贡 点 上 和 J 必须 按 
照 所 有 节点 7 在 表面 4 上 及 所 有 市 点 在 表面 BB 上 的 顺序 。 

节点 玉 是 预 拉 伸 和 点。 在 整个 预 拉 伸 截面 中 ， 预 拉 伸 季 点 提供 了 一 种 方便 的 定义 边界 条 
件 的 方法 。 贡 点 玉 可 以 在 空间 的 任何 地 方 ， 然 而 它 的 和 点 坐标 系 必 须 是 总 体 篆 卡 儿 坐 标 系 。 
每 一 个 预 拉 伸 截面 仪 有 一 个 相关 联 的 预 拉 伸 和 点 。 节 点 开 应 该 仅 和 预 拉 伸 单 元 连接 ， 访 预 拉 
伸 单 元 使 用 相同 的 规 面 号 。 

预 拉 伸 和 点 玉 仅 有 一 个 平 动 目 由 度 UX， 用 来 定义 在 预 拉 伸 方 回 上 截面 A 和 B 的 相 
对 位 移 。 滑 动 位 移 被 自动 阻止 。 如 果 预 拉 伸 节点 和 被 控 住 的 结构 没有 被 很 好 地 约束 ， 丈 
会 发 生 刚 体位 移 。 因 此 ， 在 每 一 个 载 苘 步 的 开始 ， 用 户 应 该 小 心地 检查 螺栓 结构 的 边界 
条 件 。 

(2) 单元 实 常数 

图 2-70 所 示 为 “Real Constant Set Number 1, for PRETS179 (PRETS179 单元 实 和 常数 设 
置 )” 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 用 户 可 以 输入 3 个 方 回 的 截面 : 垂直 于 x 方 问 的 预 拉 伸 截 面 数 
HNX; 垂直 于 y 方 癌 的 预 拉 伸 和 截面 数据 NY; 王 直 于 z 方 向 的 预 拉 伸 堆 面 数据 NZ. 


N Real Constant Set Number 1 for PRETS179 = 
Element Type Reference No. 1 


Real Constant Set No. 


Pre-tension normal - X comp. NX 


Pre-tension normal - Y comp. NY | | 


Pre-tension normal - Z comp. NZ 


(XYZ components are defined at global Coordinate system) 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 2-70 “PRETS179 单元 实 和 常数 设置 ”对 话 框 


2.4 单元 的 选择 流程 

本 节 以 进行 二 维 结构 平面 模型 分 析 来 癌 用 户 说 明 单 元 的 选择 流程 。 
设置 单元 筛选 菜单 
用 户 可 以 使 用 下 列 方 法 进行 单元 往 选 。 


= ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


命令 : KEYW。 

GUI: Main Menu | Preferences 

弹出 图 2-71 所 示 的 “Preferences for GUI Filtering (Jeff wwa)” Xhu, HA 
可 以 使 用 该 面板 进行 结构 分 析 (Structural)、 热 分 析 (Thermal), ANSYS 流体 CANSYS 
Fluid)、 计 算 流 动 动力 学 (FLOTRAN CFD)、 电 磁 分 析 (Electromagnetic )， 根 据 需 要 选 
择 结构 分 析 。 


AN Preferences for GUI Filtering X 


[KEYW] Preferences for GUI Filtering 
Individual discipline(s) to show in the GUI 


EE 


[ ANSYS Fluid 
[ FLOTRAN CFO 
Elaciromagnetic: 

[ Magnetic-Nodal 
[ Magnetic-Edge 
[L High Frequency 
[` Electric 

Note: If no individual disciplines are selected they will all show. 

Discipline opfons 
会 h-Method 
C LS-DYNA Explicit 


OK | Cancel Help 
图 2-71 “AIEA” DJ TH AE 


2.4.2 EER EEA SUSE 


用 户 打 开 如 图 2-72 所 示 的 “Library of Element Types 〈 单 元 类 型 库 选 择 )” 对 话 
框 ， 在 该 对 话 框 左 侧 的 选择 框 中 选择 实体 模型 (Solid)， 对 话 框 右 侧 会 显示 对 应 的 小 
类 单元 。 
A Library of Element Types be 


Only structural element types are shown 
Library of Elernent Types 


Element type reference number 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 2-72 “单元 类 型 库 选 择 ” 对 话 框 


2.4.3 根据 人 蛋 型 的 维 效 选择 


由 于 用 户 需 要 进行 二 维 问 题 分 析 ， 所 以 用 户 只 能 在 “单元 类 型 库 选 择 ” 对 话 框 的 右 侧 单 
元 选择 框 中 选择 182 单元 或 183 单元 。 
2.4.4 先 择 单元 的 阶 数 

PLANE182 单元 为 低 阶 单元 适合 模拟 没有 应 力 集中 的 模型 ，PLANE183 单元 为 高 


阶 单元 适合 模拟 模型 中 存在 裂纹 或 存在 高 应 力 梯度 变化 的 区 域 ， 用 户 根据 需要 进行 
选择 。 


— ANSYS 14.0 =wësrasnan 


第 3 章 模型 的 建立 
3.1 ÆRA 
31.1 ERRET | 


ANSYS 程序 提供 了 多 种 坐标 系 供用 户 选 取 。 


@ 总 体 和 局 部 坐标 系 : 用 来 定位 几何 形状 参数 ， 如 贡 氮 、 关 键 点 等 的 空间 位 置 。 
@ 显示 坐标 系 : 用 于 儿 何 形状 参数 的 列表 和 显示 。 

@ 斑点 坐标 系 : 定义 每 个 市 上 的 目 由 度 方 辐 和 节点 结 玉 数 据 的 方 问 。 

@ 单元 坐标 系 : 确定 材料 特性 主轴 和 单元 结 末 数据 的 方 问 。 

@ 结 朱 坐标 系 : 在 通用 后 处 理 操 作 中 将 计算 结果 转换 到 一 个 特定 的 坐标 系 中 。 


3.1.2 坐标 系 定义 | 

1. 总 体 坐 标 系 

总 体 坐 标 系 被 认为 是 一 个 绝对 的 参考 系 。ANSYS 程序 提供 了 3 种 总 体 坐 标 系 ; EJL 
坐标 系 、 柱 坐标 系 和 球 坐 标 系 ， 如 表 3-1 所 示 。 
表 3-1 总 体 坐 标 系 


总 体 坐 标 系 类 型 FJL 柱 坐 标 系 球 坐 标 系 柱 坐 标 系 
y y 


LA AAE Zç Raj š 


7 Z: Z 
体 坐 标 系 编写 0 (C.S.0) 1 (C.S.1) (CS2) 5 (C.S.5) 
激活 命令 CSYS,0 CSYS,1 CSYS,2 CSYS,5 


注意 : 所 有 这 3 种 系统 都 是 右手 系 ， 且 由 定义 可 知 它 们 有 共同 的 原点 。 它 们 由 其 坐标 系 号 
来 识别 : 0 是 笛 卡 儿 坐 标 系 ，1 是 柱 坐 标 系 ，2 是 球 坐 标 系 ，5 是 柱 坐 标 系 ; 0 的 坐标 分 量 为 x, y 
fez, 1 的 坐标 分 量 为 R,09 Fz, 2 的 坐标 分 量 为 R,0 和 @; 5 的 坐标 分 量 为 R,0 Fy. 


2. 局 部 坐标 系 


有 时 需要 建立 目 己 的 坐标 系 ， 如 在 断 狼 力 学 求解 应 力 强 度 因子 的 时 候 。 局 部 坐标 系 原 点 
与 总 体 坐 标 系 的 原点 偶 移 一 定 的 距离 或 旋转 一 定 角度 。 用 尸 可 定义 局 部 坐标 系 ， 近 以 下 方 读 


创建 。 

(1) 使 用 总 体 笛 卡 儿 坐标 系 定义 局 部 坐标 系 

命令 : LOCAL, 

GUI: Utility Menu | WorkPlane | Local Coordinate Systems | Create Local CS | At Specified D 

Loc. 

(2) 通过 已 有 市 点 定义 局 部 坐标 系 

Ms CS: 

GUI: Utility Menu | WorkPlane | Local Coordinate Systems | Create Local CS | By 3 
Nodes. 

(3) 通过 已 有 关键 点 定义 局 部 坐标 系 

"q CSKP。 

GUI: Utility Menu | WorkPlane | LocalCoordinateSystems | CreateLocal CS | By 3 
Keypolnts 。 

(4) 当前 定义 的 工作 平面 的 原点 为 中 心 定 义 局 部 坐标 系 

命令 : CSWPLA。 

GUI: Utility Menu | WorkPlane | Local Coordinate Systems | Create Local CS | At WP 
Origin, 

当 用 户 定 义 了 一 个 局 部 坐标 系 后 ， 它 就 会 被 激活 。 创 建 了 局 部 坐标 系 后 ， 程 序 会 分 配给 
它 一 个 坐标 系 写 ， 可 以 在 ANSYS 分 析 过 程 中 的 任何 阶段 建立 或 删除 局 部 坐标 系 。 

(5) 删除 一 个 局 部 坐标 

命令 : CSDELE。 

GUI: Utility Menu | WorkPlane | Local Coordinate Systems | Delete Local CS. 

(6) 答 看 所 有 的 总 体 和 局 部 坐标 系 

命令 : CSLIST。 

GUI: Utility Menu | List | Other | Local Coord Sys。 

与 3 APEXA S LAKAWER RKA, MABE E RIL, HEARRE HR 
系 ， 但 是 局 部 坐标 系 的 编号 要 大 于 或 等 于 11. 


注意 : 一 般 建 议 不 要 在 球 坐 标 系 下 进行 实体 建 模 操作 ， 因 为 生成 的 可 能 不 是 用 户 想 要 的 
面 或 体 。 


3. 显示 坐标 系 

因为 显示 坐标 系 上 默 认为 总 体 备 卡 儿 坐标 系 ， 所 以 即便 是 在 其 他 坐标 系 中 定义 的 节点 和 关 
键 点 ， 其 列表 都 在 总 体 稍 卡 儿 坐 标 中 显示 。 用 户 可 用 下 列 方法 改变 当前 的 显示 坐标 系 。 

命令 : DSYS , KCN. 

说 明 : KCN 为 坐标 系 参 考 号 ，0 为 众 卡 儿 坐 标 系 ，1 为 柱 坐 标 系 ，2 为 球 坐 标 系 ， 也 可 
以 为 之 前 定义 过 的 坐标 系 编号 。 

GUI: Utility Menu | WorkPlane | Change Display CS to | Global Cartesian/Global 
Cylindrica/ Global Spherica/ Specified Coord Sys.» 

改变 显示 坐标 系 也 会 影响 图 形 显 示 。 除 非 用 户 有 特殊 的 需要 ， 一 般 在 用 诸如 NPLOT, 
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EPLOT ME wg S JBE, PVY 25 AW 8 RE E N SA K KILER. DSYS 命令 对 
LPLOT, APLOT 和 VPLOT 命令 无 影响 。 

4. TAEMA 

总 体 和 局 部 坐标 系 用 于 几何 体 的 定位 ， 而 和 点 坐标 系 用 于 定义 和 点 自由 度 的 方向 。 每 个 
节点 都 有 目 己 的 市 点 坐标 系 。 上 默认 情况 下 ， 市 点 坐标 系 平行 于 总 体 苗 卡 儿 坐标 系 。 可 用 下 列 
方法 将 任意 布点 坐标 系 旋转 到 指定 方 问 。 

(1) 将 节操 坐标 系 旋转 到 激活 坐标 系 的 方 问 

MA: NROTAT。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Create | Nodes | Rotate Node CS | To Active CS. 

(2) 对 已 有 节点 指定 旋转 角度 

命令 : NMODIF。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Create | Nodes | Rotate Node CS | By Angles。 

(3) 按 方 回 余弦 旋转 节点 坐标 系 

命令 : NANG. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Create | Nodes | Rotate Node CS | By Vectors, 

(4) PETE RAME RIX ASA KT F ILER JES Jf) E 

命令 : NLIST。 

GUI: Utility Menu | List | Nodes。 

5. 单元 坐标 系 

每 个 单元 都 有 它 目 己 的 坐标 系 ， 蛙 元 坐标 系 用 于 规定 正 交 材料 的 方 辐 、 加 和 面 压力 和 结 来 
的 输出 方 同 。 所 有 的 单元 坐标 系 都 是 正 交 右手 系 。 

大 多 数 单 元 坐标 系 的 默认 方 问 遵循 以 下 规则 。 

@ 线 单元 的 x 轴 通 各 从 该 单元 的 I HOSA TBI J USA 

@ 元 时 元 的 x 轴 通 第 也 取 I PTAS J PARAN. z 轴 过 I MHS, HIE 

方 问 由 单元 的 入 了 和 天 市 点 按 右 手 定 则 确定 ，y 轴 王 直 于 x 轴 和 z 轴 。 

@ 对 二 维和 三 维 实体 单元 的 单元 坐标 系 总 是 平行 于 总 体 萌 卡 儿 坐 标 系 。 

然而 ， 并 非 所 有 的 单元 坐标 系 都 符合 上 述 规则 。 许 多 单元 类 型 都 有 单元 关键 字 选 项， 通 
过 设置 这 些 选项 就 可 以 修改 单元 坐标 系 的 默认 方 同 。 对 面 单 元 和 体 单 元 而 言 ， 将 单元 坐标 系 
的 方 回调 整 到 已 定 义 的 局 部 坐标 系 上 。 

命令 : ESYS。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Attributes | Define | Default Attribs。 

如 条 既 用 单元 关键 字 KEYOPT 命令 义 用 了 单元 坐标 系 ESYS 命令 ， 则 单元 关键 学 
KEYOPT 命令 的 定义 有 效 。 对 茶 些 单元 而 言 ， 通 过 输入 角度 可 相对 先前 的 方 回 进一步 旋转 。 

6. 结果 坐标 系 

在 求解 的 过 程 中 ， 计 算 的 结果 数据 包括 人 位移、 梯度、 应 力 、 应 变 和 每。 这些 数据 存储 在 数 
据 库 和 结果 文件 中 ， 要 么 是 在 节点 坐标 系 中 ， 要 么 是 单元 坐标 系 。 但 是 ， 结 琳 数 据 通 单 是 旋 
转 到 激活 的 结束 坐标 系 中 显示 、 列 表 和 单元 表 数 据 存 储 。 

用 户 可 将 活动 的 结果 坐标 系 转 到 为 一 个 坐标 系 ， 如 总 体 柱 华 标 系 或 一 个 局 部 坐标 系 ， 或 
转 到 在 求解 时 所 用 的 坐标 系 下 。 例 如 ， 克 点 和 单元 坐标 系 。 如 果 使 用 用 户 列 表 、 显 示 或 操作 
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这 些 结 琳 数 据 ， 则 它们 将 首先 被 旋转 到 结 末 坐标 系 下 。 如 图 3-1 所 示 ， 利 用 下 列 方法 即 可 
改变 结束 坐标 系 。 


A Dptions for Qutput ; 
Üptions for Uutput D 


[RSYS] Results coord system ——= ia n 1 Global Cartesian 


[AVPRIH] Principal stress calcs 


[AYRES] Avg rslts (pwr grph) for A Lw but Mat Prop | 


Use interior data [ m 


[/EFACET] Facets/felement edge l 1 facetredee | 


[FORCE] Force results are [Total force "| 


图 3-1 “输出 选项 ”对 话 框 


Me: RSYS。 
GUI: Main Menu | General Postproc | Options for Output. 


3.1.3 坐标 系 的 激活 x 


H P'uE Y4EAK Z MERR, (He HZH 86 i TAWA WDR. WI AWER ZJ Jr 1: 
如 下 : E ADAE F JLAWAR R. FAHA ELSA, < Sr HU AA TER 
RMR AIAG. WRA E AARRE AE YAWAR AS, HJH FA. 

WN CS YS: 

GUI: Utility Menu | Change Active CS to | Global Cartesian. 

在 ANSYS FEF ZÍT AEEA AEA RR. EA HAE uy ea WAER 
系 ， 则 当前 激活 的 坐标 系 将 一 直 保 持 有 效 。 

注意 : 在 定义 世 点 或 关键 点 时 ， 不 管 哪个 坐标 系 是 激活 的 ， 程 序 都 将 坐标 标 为 x. y 和 
z， 但 是 如 果 激 活 的 不 是 笠 卡 儿 坐 标 系 ， 则 用 尸 应 将 x. 和 z 理解 为 柱 坐 标 中 的 R、09 和 Zz 
AREMA PIR. OF. 


3.2 目下 同上 建 模 


X BË sa 


EHA Fin EB AE r Adi, HOENER RJ: 关键 点 。 关 键 点 是 在 当前 
激活 的 坐标 系 内 定义 的 。 用 户 不 必 总 是 按 从 低级 到 高 级 的 办 法 定义 所 有 的 图 元 来 生成 高 级 图 
元 ， 可 以 直接 在 它们 的 顶点 由 关键 点 来 直接 建立 面 和 体 。 中 间 的 网 元 需要 时 可 目 动 生成 。 

1. 定义 关键 点 

(1) 在 当前 激活 的 坐标 系 下 定义 关键 点 
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命令 : K. 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | In Active CS. 
(2) 在 已 知 线 上 给 定位 置 定 义 关键 点 

MS: KL. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | On Line. 

2. 从 已 有 关键 点 定义 关键 点 

一 旦 用 户 定 义 了 初始 形式 的 关键 点 ， 可 以 利用 下 列 方法 定义 另外 的 关键 点 。 

(1) 在 已 有 两 个 关键 点 之 间 定 义 新 的 关键 点 

命令 : KBETW。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | KP between KPs. 
(2) 在 两 个 关键 点 之 间 定 义 多 个 关键 点 

Me: KFILL。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | Fill between KPs. 


m 


线 主 要 用 于 表示 模型 的 边 。 与 关键 点 一 样 ， 线 是 在 当前 激活 的 坐标 系 内 定义 的 ， 但 是 用 
户 并 不 总 是 需要 明确 地 定义 所 有 的 线 ， 因 为 ANSYS 程序 在 定义 面 和 体 时 ， 会 自动 地 生成 相 
关 的 线 。 只 有 在 定义 线 单元 或 想 通 过 线 来 定义 面 时 ， 才 需要 定义 线 。 

1. 定义 线 

对 已 确定 需要 明确 地 定义 线 的 情况 ， 可 适当 地 选用 下 列 方法 。 

(1) 在 两 个 指定 关键 点 之 间 生 成 直线 或 三 次 曲线 


ANA 
命令 : ° 


GUI : Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Lines | Lines | In Active Coord. 
(2) 通过 3 个 关键 点 或 两 个 关键 点 外 加 一 个 半径 定义 一 条 弧 线 

命令 : LARC. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Lines | Arcs | Through 3 KPs. 
(3) EX H P P SPE Ai pA 2831 6 J — WX HI Zk 

命令 : BSPLIN。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Lines | Splines | Spline thru KPs. 
(4) 两 条 相交 线 之 间 定 义 倒 角 线 

命令 : LFILLT。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Lines | Line Fillet。 

(5) 不 管 激活 的 是 何 种 坐标 系 都 定义 直线 

命令 : LSTR。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Lines | Straight Line. 

2. 从 已 有 线 定 义 新 线 

可 使 用 下 列 方法 将 已 有 线 复制 生成 男 外 的 线 。 

命令 : LGEN。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Copy | Lines. 


3. 修改 线 

修改 线 通 过 工 命令 或 用 下 列 方法 。 

(1) 把 一 条 线 分 成 更 小 的 线段 

命令 : LDIV。 D 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Booleans | Divide | Line into N Ln's。 

(2) 把 一 条 线 与 另 一 条 线 合并 

命令 : LCOMB。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Booleans | Add | Lines. 


EE 

平面 可 以 表示 二 维 实体 模型 。 曲 面 和 平面 都 可 表示 三 维 的 面 ， 如 壳 、 三 维 实体 的 面 等 。 
在 用 到 面 单元 或 由 面 生 成 体 时 ， 才 需 定 义 面 。 定 义 面 的 命令 也 将 自动 地 定义 依附 于 该 面 的 线 
和 关键 点 。 同 样 ， 面 也 可 在 定义 体 时 目 动 生成 。 

1. 定义 面 

(1) 通过 关键 点 定义 面 

命令 : A. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Arbitrary | Through KPs. 

(2) 通过 其 边界 线 定 义 面 

命令 : AL. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Arbitrary | By Lines. 

2. 通过 已 有 面 定义 面 

命令 : AGEN. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Copy | Areas, 


E K 
体 用 于 描述 三 维 实体 ， 仪 当 需 要 用 体 单 元 时 才 建 立体 。 生 成 体 的 命令 目 动 生成 低级 
的 图 元 。 
1. 定义 体 
(1) 通过 关键 点 定义 体 
MS: V. 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Arbitrary | Through KPs。 
(2) 通过 边界 定义 体 
命令 : VA. 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Arbitrary | By Areas. 
(3) 把 面 治 某 个 路 径 扫 掠 生成 体 
命令 ; VDRAG。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Extrude | Areas | Along Lines。 
2. 扫 掠 体 
通过 扫 掠 相 邻 面 的 网 格 使 已 有 未 划分 网 格 的 体 填 充 单 元 。 
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命令 : VSWEEP。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh | Volume Sweep | Sweep. 

3. 从 已 有 体 定义 体 

从 已 有 体 定义 男 外 的 体 ， 使 用 如 下 命令 。 

(1) 从 一 种 模式 的 体 定 义 另 外 的 体 

命令 : VGEN。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Copy | Volumes. 

(2) 把 体 转 到 另外 一 种 坐标 系 

命令 : VTRAN。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Move / Modify | Transfer Coord | Volumes。 


3.3” 自 上 向 下 建 模 


几何 体 是 可 用 单个 ANSYS 命令 来 创建 的 。 第 用 的 实体 建 模 的 形状 ， 如 球体 或 长 方 体 。 
为 体 是 局 级 图 元 ， 所 以 可 不 用 首先 定义 任何 关键 点 而 形成 。 几 何 体 是 在 工作 平面 内 生成 的 。 


3.3.1 定义 面 | 
1. 定义 算 形 
(1) 在 工作 平面 的 任意 位 置 定义 矩形 
命令 : RECTNG。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Rectangle | By Dimensions。 
(2) 通过 角 点 定义 一 个 矩形 
命令 : BLC3。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Rectangle | By 2 Corners。 
(3) 通过 中 心 和 角 点 定义 和 矩形 
命令 : BLC5。 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Rectangle | By Centr & 


Cornr。 
2. 定义 圆 或 环形 
(1) 在 工作 平面 的 原点 定义 环形 
命令 : PCIRC。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Circle | By Dimensions. 
(2) 在 工作 平面 的 任意 位 置 定义 环形 
maos OYL: 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Circle | Annulus。 
3. 定义 正 多 边 形 
(1) 在 工作 平面 的 原点 定义 正 多 边 形 
命令 : RPOLY 。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Polygon | By Circumscr 


Rad, 
(2) 在 工作 平面 的 任意 位 置 定义 正 多 边 形 
命 今 ， RPR3。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Polygon | Hexagon。 D 
定义 体 
1. 定义 长 方 体 
(1) 在 工作 平面 的 坐标 上 定义 长 方 体 
命令 ; BLOCK. 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Block | By Dimensions. 
(2) 通过 角 点 定义 长 方 体 
MA: BLC3。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Block | By 2 Corners & Z. 
2. 定义 柱 体 
(1) 在 工作 平面 的 原点 定义 圆柱 体 
Me: CYLIND. 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Cylinder | By Dimensions. 
(2) 在 工作 平面 的 任意 位 置 定义 圆柱 体 
命令 : CYL3。 


GUI : Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Cylinder | Hollow 


Cylinder。 
3. 定义 多 棱柱 体 
(1) 在 工作 平面 的 原点 定义 正 棱柱 体 
命令 : RPRISM。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Prism | By Circumscr Rad. 
(2) 在 工作 平面 的 任意 位 置 定义 多 棱柱 体 
命令 : RPR3。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Prism | Hexagonal. 
3. 定义 球体 或 部 分 球体 
(1) 在 工作 平面 的 原点 定义 球体 
命令 : SPHERE. 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Sphere | By Dimensions. 
(2) Æ LIF FERE ENE EAERI 
命令 : SPH3。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Sphere | Hollow Sphere. 
5. 定义 锥 体 
(1) 在 工作 平面 的 原点 定义 锥 体 
命令 : CONE- 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Cone | By Dimensions. 
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(2) 在 工作 平面 的 任意 位 置 定义 锥 体 

命令 : CON3 。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Cone | By Picking。 
6. 定义 环 体 或 部 分 环 体 

命令 : TORUS. 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Volumes | Torus. 


3.4 建立 有 限 元 模型 


直接 生成 有 限 元 模型 是 一 种 直接 定义 节点 和 单元 的 方法 ， 尽 管 程序 提供 了 许多 方便 的 命 
令 ， 用 于 节点 和 单元 的 复制 、 对 称 、 缩 放 等 操作 ， 但 用 下 接生 成 法 构造 模型 是 建立 实体 模型 
建 模 法 构造 同样 模型 的 数 十 倍 工作 量 。 直 接生 成 方法 对 于 小 模型 的 计算 十 分 方便 。 


3.41 Kaa 
1. EXTA 
(1) 在 激活 的 坐标 系 中 定义 单个 节点 
MS: Ne 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Nodes | In Active CS. 
(2) 在 已 有 关键 处 定义 市 点 
命令 : NKPT。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Nodes | On Keypoint。 
(3) 移动 一 个 厄 点 到 坐标 系 平面 的 一 个 交点 
命令 : MOVE. 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Move/ Modify | To Intersect。 
2. 从 已 有 市 点 定义 另外 的 市 点 
(1) 在 已 有 两 个 节点 间 的 连 线 上 定义 和 点 
命令 : FILL。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Nodes | Fill between Nds. 
(2) 从 一 种 模式 的 节点 定义 男 外 的 市 点 
命令 : NGEN. 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Copy | Nodes | Copy。 
(3) JA BSN i AE Ya] HU T AR 
命令 : NSCALE。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Copy | Scale & Copy. 
(4) fE— HAJ KZ AE Y AA 
命令 : QUAD, 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Nodes | Quadratic Fill. 
3. 查看 和 删除 证 点 
(1) 列表 市 上 


命令 : NLIST. 

GUI: Utility Menu | List | Nodes。 

(2) ERTA 

命令 ，NPLOT。 D 
GUI: Utility Menu | Plot | Nodes.» 

(3) MRTA 

命令 : NDELE。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Delete | Nodes. 


注意 : 删除 节点 也 将 删除 包括 节点 在 内 的 任何 边界 条 件 及 任何 耦合 或 约束 方程 。 


3.4.2 单元 | 
1. 定义 单元 属性 的 前 提 条 件 
定义 一 个 单元 之 前 需要 做 两 件 事 : 
@ 必须 已 定义 该 单元 所 需 的 最 少 丰 氮 。 
@ 必须 已 指定 合适 的 单元 属性 。 
(1) 用 下 列 方法 定义 单元 属性 表 
1) 在 单元 库 中 定义 一 种 单元 类 型 。 
命令 : ET。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete。 
2) 定义 单元 实 背 数 。 


MA: Ro 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Real Constants- 

3) 定义 线性 材料 属性 。 

命令 : MPMPDATA,MPTEMP。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Material Props | Material Models | analysis type 
(2) 一 旦 生成 了 单元 属性 表 ，ANSYS 程序 把 表 中 的 属性 赋 给 单元 

设置 单元 类 型 、 单 元 实 癌 数 、 单 元 材料 属性 或 单元 坐标 系 属 性 ， 可 用 下 列 方法 。 
命令 : TYPE、REAL、MAI 或 ESYS。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Elements | Elem Attributes- 
(3) 三 看 当前 已 定义 单元 类 型 的 列表 

命令 : ETLIST。 

GUI: Utility Menu | List | Properties | Element Types» 

(4) PRK E VJ: BL 

命令 : RLIST。 

GUI: Utility Menu | List | Properties | All Real Constants。 

(5) 列表 线性 材料 属性 

MS: MPLIST。 

GUI: Utility Menu | List | Properties | All Materials- 
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(6) 列表 数据 表 

命令 : TBLIST。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Material Props | Data Tables | List. 

(7) 列表 坐标 系 

命令 ;CSLIST。 

GUI: Utility Menu | List | Other | Local Coord Sys。 

2. 定义 单元 

如 果 定 义 了 节点 并 设置 了 其 蛙 元 属性 ， 束 可 以 定义 单元 。 利 用 下 列 方法 ， 可 通过 人 确定 其 
节点 定义 单元 ， 必 须 输 入 的 而 点 数 和 节点 输入 顺序 由 蛙 元 类 型 决定 。 例 如 ， 二 维 染 单元 
BEAM188 要 求 两 个 节点 ， 三 维 块 单元 SOLID185 要 求 8 个 节点 。 节 点 输入 顺序 决定 了 单 
元 法 回 方 向 。 用 下 列 方法 定义 单元 。 

MS: E. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Create | Elements | Auto Numbered | Thru Nodes. 

如 和 交互 进行 工作 ， 则 可 用 上 面 GUI 途径 在 图 上 控 取 市 点 定义 单元 。 如 末 用 命令 输 
入 ， 则 只 有 8 个 节点 可 用 E 命令 输入 。 对 于 需要 超过 8 个 节点 的 单元 类 型 ， 用 EMORE 命 
令 定 义 另 外 的 入 氮 。 

3. 查看 和 删除 单元 

(1) 单元 列表 

MS: ELIST。 

GUI: Utility Menu | List | Elements- 

(2) 显示 单元 

命令 : EPLOT。 

GUI: Utility Menu | Plot | Elements. 

(3) 删除 单元 

命令 : EDELE. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Delete | Elements, 

4. 从 已 有 单元 定义 另外 的 单元 

(1) 使 用 上 自动 编号 从 已 有 单元 复制 产生 新 的 单元 

命令 : EGEN. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Copy | Auto Numbered. 

(2) 使 用 自动 编号 从 已 有 单元 对 称 狐 的 单元 

命令 : ESYM。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Reflect | Auto Numbered. 

(3) 使 用 用 刀 目 定义 编号 已 有 单元 复制 产生 新 的 单元 

命令 ， ENGEN。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Copy | User Numbered. 

(4) HHF H 8 Yu MACA AIIE Er HJ P Jú 

命令 ， ENSYM. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Reflect | User Numbered. 
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这 些 命令 并 不 生成 基点， 必须 事先 定义 必要 的 市 点 。 而 且 ， 生 成 单元 属性 依赖 于 原来 模 
式 的 单元 属性 而 不 依赖 于 当前 指定 的 设置 。 

5. 用 特殊 方法 定义 单元 

有 些 特 殊 的 单元 可 用 下 列 特殊 方法 生成 。 > 

(1) 从 已 生成 单元 外 表面 上 生成 表面 效应 单元 

命令 ， ESURF。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Elements | On Contct Surf | option. 

在 某 些 热 分 析 中 ， 可 用 ESURF，XNODE 命令 生成 带 有 任 选 节点 的 SURF151 或 
SURF152 单元 。 

(2) 在 已 有 面 单元 的 边 上 生成 重 登 的 表面 单元 并 分 配额 外 的 节点 作为 最 近 的 流体 单 
JÚ TH A 

命令 : LFSURF。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Elements | Surface Effect | Line to Fluid. 

在 某 些 热 分 析 中 ， 用 LEFSURE 命令 生成 珊 有 可 选 季 点 的 SURF151 单元 。 

(3) 在 已 有 实体 单元 的 表面 上 生成 重 登 的 表面 单元 并 分 配额 外 的 布点 作为 最 近 的 流体 单 
JUT 

命令 : AFSURF。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Elements | Surface Effect | Area to Fluid. 

在 某 些 热 分 析 中 ， 用 AFSURF 命令 生成 带 有 可 选 节 点 的 SURF152 单元 。 

(4) 如 琳 模 型 是 由 直接 生成 方法 北 配 的 ， 则 可 以 直接 在 已 有 单元 的 表面 车 加 生成 表面 单 
元 并 分 配 另 外 的 和 点 作为 最 近 流 体 单 元 的 节点 。 

命令 : NDSURF。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Elements | Surf/Contact | Surf 
Effect | Attach to Fluid | Node to Fluid。 

在 某 些 热 分 析 中 ， 用 NDSURF 生成 囊 有 可 选择 节点 的 SURF151 或 SURF152 单元 。 

(5) 按 下 列 方法 用 二 维 线 单元 连接 重合 的 市 点 

命令 : EINTF。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Elements | At Coincid Nd。 

(6) 投下 列 方法 生成 一 般 的 接触 单元 

命令 : GCGEN。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Elements | At ContactSrf. 


3.5 ”导入 CAD 模型 


HER UE ANSYS 里 直接 建立 模型 。 当 然 ， 作 为 一 种 可 供 蔡 换 的 方案 ， 也 可 以 先 在 用 
户 擅长 的 CAD 系统 里 建立 实体 模型 ， 把 模型 存 为 ANSYS 可 以 导入 的 文件 格式 ， 然 后 把 这 
个 模型 输入 到 ANSYS 中 。 

(1) IGES 格式 导入 

使 用 下 面 的 GUI 可 以 实现 把 IGES 格式 的 模型 导入 到 ANSYS 中 。 
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GUI: File | Import | IGES. 

在 文件 夹 中 ， 找 到 需要 的 文件 单 击 OK E, Wia ARAJE xft 格 式 的 模型 寻 入 到 
ANSYS 中 。 

(2) x t 格 式 导 入 

使 用 下 面 的 GUI 可 以 实现 把 xt 格 式 的 模型 导入 到 ANSYS F. 

GUI: File | Import | PARA。 

在 文件 夹 中 ， 找 到 需要 的 文件 单 击 OK 按钮 ， 束 可 以 顺利 地 把 x t 格式 的 模型 导入 到 
ANSYS 中 。 

(3) sat 格式 导入 

使 用 下 面 的 GUI 可 以 实现 把 sat 格式 的 模型 导入 到 ANSYS 中 。 

GUI: File | Import | SAT. 

在 文件 夹 中 ， 找 到 需要 的 文件 单 击 OK 按钮 ， 束 可 以 顺利 地 把 sat 格式 的 模型 导入 到 
ANSYS 中 。 


3.6 ”参数 化 建 模 
氏 二 参数 化 建 模 概念 


参数 化 建 模 主 要 依托 ANSYS 自 带 的 APDL 语言 ， 来 实现 对 模型 的 参数 化 建 模 。APDL 
是 ANSYS 参数 化 设计 语言 ， 它 是 一 种 解释 性 语言 ， 可 用 来 自动 完成 一 些 通 用 性 强 的 任务 ， 
也 可 以 用 于 根据 参数 来 建立 模型 。APDL 还 包括 其 他 许多 特性 ， 如 重复 执行 某 条 命令 、 安 、 
IF-THEN-ELSE 分 文 、DO 和 循环、 标量、 问 量 及 和 窍 阵 操作 等 。APDL 不 仅 是 设计 优化 和 目 适 
应 网 格 划分 等 经 典 特 性 的 实现 基础 ， 而 且 它 也 为 日 常 分 析 提 供 了 很 多 便利 。 


3.6.2 | 使 用 参数 x 


1. 参数 

参数 是 APDL 的 变量 ， 它 们 更 像 Fortran 变量 ， 而 不 像 Fortran 参数 。 不 必 明 确 声 明 参 数 
类 型 ， 所 有 数值 变量 都 以 双 精 度数 储存 。 被 使 用 但 未 声明 的 参数 都 被 赋 一 个 接近 0 的 值 或 极 
小 值 。 例 如 ， 参 数 A 被 定义 为 A=B， 但 B 没 被 定义 ， 则 赋 给 A 一 个 极 小 值 。 

2. 参数 命名 规则 

参数 名 称 必须 以 字母 开头 ， 且 只 能 包含 字母 、 数 值 和 下 面 线 。 

下 面 列 出 一 些 有 效 和 无 效 的 参数 名 。 

有 效 参数 名 : ABC, PI, X OR Y. 

无 效 参数 名 : NEW VALUE (超过 8 个 字符 )，2CF3 (以 数值 开头 )，M&E ( 含 非法 字符 "&")。 


注意 : 要 避免 参数 名 与 经 常 使 用 的 ANSYS 标识 字 相 同 ， 如 自由 度 (DOF) 标识 字 
(TEMP. UX. PRES 等 ); 常用 标识 字 (ALL. PICK, STAT 等 ); 用 户 定义 标识 字 ( 如 用 
ETABLE 命令 定义 的 标识 字 ); 数组 类 型 标识 字 (如 CHAR, ARRAY., TABLE 等 )。 参 数 名 
不 能 以 下 画 线 ( ) 开 头 。 这 类 参数 名 只 能 用 于 GUI 和 应 用 于 ANSYS 的 宏 中 ， 


Pom ÇHD 


` 
Y 


注意 : 名 称 为 ARG1—ARG9 和 AR10—AR99 的 参数 被 保留 为 局 部 参数 。 


3. 定义 参数 
定义 参数 的 方法 主要 有 值 赋 给 参数 ， 提 取 ANSYS 提供 的 值 ， 再 把 这 些 值 赋 给 参数 ， 可 以 G 
用 *GET muk Rh N EO EH PKM JA ANSYS 中 提取 值 。 下 面 的 部 分 对 其 进行 详细 说 明 。 
(1) 在 运行 过 程 中 给 参数 赋值 
可 以 用 *SET 命令 定义 参数 。 如 下 面 的 例子 。 
*SET,ABC,-23 
*SET,QR,2.07E11 


*SET,XORY,ABC 
*SET,CPARM,CASEL' 


也 可 以 用 “=” 作 为 一 种 速记 符 来 调用 *SET 命令 ， 其 格式 为 Name=Value。 式 中 ，Name 
是 指 参数 名 ; Value 是 指 赋 给 该 参数 的 数值 或 字符 。 对 于 字符 参数 ， 赋 给 的 值 必须 被 括 在 单 
引号 中 ， 并 不 能 超过 8 个 字符 。 下 面 的 例子 说 明 “=” 的 用 法 。 

ABC=-23 
QR=2.07E11 


XORY=ABC 
CPARM='CASEL' 


在 GUI 中 ， 可 以 直接 在 ANSYS 输入 窗口 或 标量 参数 对 话 框 的 “Selection” 域 (通过 
Utility Menu | Parameters | Scalar Parameters 菜单 项 访问 ) 中 输入 “=”。 

(2) 将 ANSYS 提供 的 值 赋 给 参数 

1) *GET 命令 的 用 法 。 

GUI: Utility Menu | Parameters | Get Scalar Data。 

从 菏 个 特定 的 项 目 如 一 个 点 、 一 个 单元 、 一 个 面 等 中 提取 ANSYS 提供 的 数据 并 赋 给 某 
个 用 户 命 名 的 参数 。 各 种 关键 词 、 标 识字 和 数字 结合 在 一 起 来 确定 被 提取 的 项 目 。 例 如 ， 
*GET,A,ELEM,5,CENT,X, KNIBE RJT 5 的 质心 的 X 坐标 值 并 赋 给 参数 A。 

*GET 命令 的 使 用 格式 为 


*GET,Par,Entity,ENTNUM ,Iteml,ITINUM,Item2,IT2NUM 


其 中 ，Par 是 将 被 赋值 的 参数 名 ; Entity 是 被 提取 项 目的 关键 词 ， 有 效 的 关键 词 是 
NODE, ELEM, KP, LINE, AREA, VOLU 等 ， 在 ANSYS Commands Reference 中 的 *GET 
部 分 对 之 有 完整 的 说 明 ，ENTNUM EKA EFA 0 指 全 部 实体 ); Item 是 指 茶 个 指 
定 实体 的 项 目 名 。 例 如 ， 如 果 Entity 是 ELEM, 那么 Iteml 要 么 是 NUM (选择 集中 的 最 大 
或 最 小 的 单元 编号 )， 要 么 是 COUNT (选择 集中 的 单元 数目 )。 

可 以 把 *GET 命令 看 成 是 对 一 种 树 形 结构 从 上 至 下 的 路 径 搜 索 ， 即 从 一 般 到 特殊 的 确定 。 

可 用 下 和 面 的 例子 来 说 明 *GET 命令 的 用 法 。 下 和 耐 的 第 一 条 命令 用 于 获得 里 元 97 的 材料 属 
性 (MAT 参考 号 ) 并 赋 给 单元 BCD. 

*GET,BCD,ELEM,97,ATTR,MAT IBCD = 单元 97 的 材料 号 
*GET,V37,ELEM,37,VOLU IV37 = 单元 37 的 体积 
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*GET,EL52,ELEM,52,HGEN IEL52 = 在 单元 52 生成 的 热 值 
*GET,OPER,ELEM,102,HCOE,2 IOPER = 单元 102 面 2 上 的 热 系 数 
*GET,TMP,ELEM,16,TBULK,3 ITMP = 单元 16 面 3 上 的 体积 温度 
*GET,NMAX,NODE,,NUM,MAX ! NMAX = 最 大 激活 节点 数 
*GET,HNOD,NODE,12,HGEN IHNOD = 在 节点 12 生成 的 热 值 
*GET,COORD,ACTIVE,,CSYS ICOORD = 激活 的 坐标 系 值 


2) 内 崩 获 取 函 数 的 用 法 。 对 于 某 些 项 目 ， 可 以 用 内 骸 的 获取 函数 来 代 蔡 *GET 命令 。 获 
取 函 数 返 回 项 目的 值 并 直接 用 于 当前 运行 之 中 。 这 样 就 不 必 先 把 值 赋 给 参数 ， 然 后 再 在 运行 
中 调用 该 参数 ， 从 而 可 以 省 去 起 中 间作 用 的 参数 。 例 如 ， 要 计算 两 个 节点 的 X 坐标 的 平均 
值 ， 可 以 采用 *GET 函数 。 

O 使 用 下 面 的 命令 来 把 节点 1 的 XX 坐标 值 赋 给 参数 L. 


*GET,L1,NODE,1,LOC,X 


D 再 使 用 *GET 命令 来 把 节点 2 的 义 坐标 值 赋 给 参数 L2. 

© 计算 中 间 值 MID=(L1+L2)/2。 

更 简便 的 方法 是 使 用 节点 坐标 的 获取 函数 NX(N)， 该 函数 返回 节点 N 的 X 坐标 值 。 这 
样 就 可 以 不 用 中 间 参 数 Ll 和 L2， 如 下 所 示 。 


MID=(NXCODHNX(C))/2 


获取 函数 的 参数 可 以 是 参数 ， 也 可 以 是 其 他 的 获取 函数 。 例 如 ， 获 取 函 数 
NELEM(ENUMNPOS) 返 回 在 单元 ENUM 上 NPOS 处 的 节点 编号 ， 则 联合 函数 
NX(NELEM(ENUM,NPOS)) 返 回 该 节点 的 义举 标 值 。 

(3) 排列 显示 参数 

一 旦 定义 了 参数 ， 束 可 以 用 *STATUS 命令 把 它们 排列 显示 出 来 。 如 果 仅 用 *STATUS 命 
令 ( 没 有 附加 参数 )， 则 列表 显示 目前 所 有 已 定义 的 参数 。 

通过 Utility Menu | List | Other | Parameters 或 Utility Menu | List | Status | Parameters 

| All Parameters 菜单 项 也 可 以 得 到 参数 的 列表 显示 。 


注意 : 以 下 画 线 ( ) 开 头 或 结尾 的 参数 不 能 由 *STATUS 命令 显示 出 来 。 


4. 删除 参数 

可 通过 两 种 途径 来 删除 参数 。 

D 使 用 “=” 人 命令， 其 右边 为 衬 。 例 如 ， 使 用 该 命令 来 删除 参数 QR。 

QR= 

2) 使 用 *SET 命令 (Utility Menu | Parameters | Scalar Parameters)， 但 不 给 参数 赋值 。 例 
如 ， 使 用 该 命令 来 删除 参数 QR。 

*SET,QR, 

令 某 个 数值 参数 为 0 并 没有 删除 该 参数 。 同 样 ， 令 某 个 字符 参数 为 军 的 单 引 号 ( ) 或 单 
引号 中 为 空格 也 没有 删除 该 参数 。 

5. 数字 参数 值 的 置换 

只 要 在 有 基数 字 命 令 的 地 方 用 到 参数 ， 该 参数 值 都 会 被 目 动 置换 。 假 如 没有 给 该 参数 赋 


N 
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值 ( 即 该 参数 还 没 被 定义 )， 程 序 会 自动 赋 给 它 一 个 接近 0 的 值 ， 通 常 不 会 发 出 警告 。 
注意 : 大 多 数 情况 下 ， 某 参数 在 一 个 命令 中 使 用 之 后 ， 再 被 定义 ， 不 会 再 更 新 该 命令 。 


例如 : 

Y=0 (= 
N,1,X,Y ! 市 点 1 在 (2.7,0) 
Yaa ! 重 新 定义 参数 Y 不 会 更 新 节点 1 

6. 参数 公式 

参数 公式 包括 对 参数 和 数值 的 运算 ， 如 加 、 减 、 乘 、 除 等 。 例 如 ; 
X=A+B 
P=(R2+R1)/2 
D=-B+(E**2)-(3*A*C) ! 求 值 D = -B + E2-3AC 


(1) 运算 符号 操作 

+: JH; -: W; *; 3; /: ÉE; **, k; <: 小 于 ; >: 大 于 。 

(2) 也 可 以 使 用 圆 括 号 。ANSYS 运算 的 顺序 如 下 所 示 

1) 同 括 写 中 的 运算 (最 里 面 最 优先 )。 

2) kÆ MEFE). 

3) RAR MEFA). 

4) 一 元 联合 (如 +A 或 -A)。 

5) WMR MEFA). 

6) 逻辑 判断 《从 左 到 右 )。 

因此 ， 一 个 诸如 Y2=A+B**C/D*E 的 公式 按 如 下 顺序 求 值 ， 最 先 求 B**C， 第 二 步 为 
/D， 第 三 步 为 EE， 最 后 +A。 为 了 更 清楚 ， 可 以 在 公式 中 使 用 圆 括 与 。 圆 括号 最 多 可 骸 套 3 
层 ， 在 每 套 圆 括号 中 最 多 可 有 9 次 运算 。 一 般 来 说 ， 在 公式 的 运算 符 之 间 不 要 有 空格 。 特 别 
是 在 * 之 前 不 能 有 空格 ， 这 是 因为 如 果 这 样 ， 接 下 来 的 输入 行 〈 以 * 开 头 ) 将 被 作为 一 条 命令 
来 解释 ， 而 不 再 是 公式 的 一 部 分 了 。 

7. 带 参 数 的 函数 

一 个 带 参 数 的 函数 是 数学 运算 的 程序 序列 ， 并 返回 一 个 值 ， 如 SIN(X)、SQRT(B) 和 
LOG(13.2)。 表 3-2 完整 地 列 出 了 当前 可 用 的 ANSYS 函数 。 


表 3-2 ANSYS 可 用 的 函数 


ABS(x) X 的 绝对 值 
SIGN(x,y) X 的 绝对 值 ， 但 取 y( 正 负 ) 符 号 。y=0 时 结果 取 正 号 
EXP(x) X 的 指数 值 
LOG(x) X 的 目 然 对 数值 (In GO) 

LOG10(x) X 的 常用 对 数值 (log10(Xx)) 
SQRT(x) X 的 平方 根 值 
NINT) X 的 整数 部 分 


MOD(x,y) x/y RIRI. Fr y=0， 则 返回 0 
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(EË) 
ABS(x) X 的 绝对 值 
RAND(x,y) 在 x 到 y 范围 内 产生 随机 数 (一 致 分 布 )(x 为 下 限 ，y 为 上 限 ) 
GDIS(x,y) 生成 平均 值 为 x 且 偏差 为 y 的 正 态 分 布 的 随机 数 
SIN(x),COS(x), TAN(x) X 的 正弦 、 余 弦 及 正切 值 。X 的 默认 单位 为 弧度 ， 但 可 用 *AFUN 命令 转化 为 度数 


SINH(x), COSH(x), TANH(x) X AHRI RIZK EVE 
X 的 反正 弦 、 反 余弦 及 反正 切 值 。 对 于 ASIN 和 ACOS , X 必须 在 -1.0~ +1.0 之 间 。 输 出 
ASIN(x), ACOS(x), ATAN(x) | 的 默认 单位 为 弧度 ， 但 可 用 *AFUN 命令 转化 为 度数 。 对 于 ASIN 和 ATAN， 输 出 值 的 范围 在 
-pi/2 一 +pi2 之 间 ; 对 于 ACOS， 输 出 值 的 范围 在 0~pi 之 间 
y/x 的 反正 切 值 。 输 出 的 默认 单位 为 弧度 ， 但 可 用 *AFUN 命令 转化 为 度数 。 输 出 值 的 范围 


ATAN2(y,x) n kas. 
VALCHR (CPARM) 返回 CPARM 的 数字 值 (如 果 CPARM 是 一 个 数值 ， 则 返回 0.0) 
CHRVAL (PARM) 数字 参数 PARM 的 字符 值 。 小 数位 置 数 取 决 于 数值 大 小 
UPCASE (CPARM) 把 CPARM 转化 为 大 写 

LWCASE (CPARM) 把 CPARM 转化 为 小 写 


下 和 耐 是 一 些 市 参数 函数 的 例子 。 


PI=ACOS(-1) IPI=-—-1 的 反 余弦 值 , PI 的 精确 度 由 机 器 确定 
Z3=COS(2*THETA)-Z1**2 
R2=SQRT(ABS(R1-3)) 


X=RAND(-23,R2) IX = 在 -23 和 R2 的 随机 值 
*AFUN,DEG ! 把 角度 的 单位 转换 为 度数 
THETA=ATAN(SQRT(3)) ITHETA 等 于 60” 
PHI=ATAN2(-SQRT(3),-1) IPHI 等 于 -120” 
*AFUN,RAD ! 把 角度 的 单位 转换 为 弧度 
X239=NX(239) ! 证 点 239 的 XX #BHA ER 


SLOPE=(KY(2)-KY(1)(KX(2)-KX(1)) 
! 连 接 关 键 点 1 和 2 的 线 的 斜率 


CHNUM=CHRVAL(X) ICHNUM = X 的 字符 值 
UPPER=UPCASE(LABEL) IUPPER = 参数 LABEL 的 大 写字 符 


APDL 中 控制 程序 


1. 无 条 件 分 支 : “GO 
最 人 简 蛙 的 转 问 命令 *GO 指示 程序 转 到 茶 个 指定 标识 学 行 处 ， 不 执行 中 间 的 任何 命令 。 程 
序 继续 从 该 指定 标识 字 行 处 开始 执行 。 例 如 
*(O,:BRANCHI 
zis ! 这 个 程序 体 被 跳 过 (不 执行 ) 


:BRANCHI 


由 *GO 命令 指定 的 标识 字 必 须 以 骨 号 () 开 头 ， 并 不 能 超过 8 个 字符 〈 包 括 骨 号 )。 该 标 
识字 可 位 于 同一 个 文件 中 的 任何 地 方 。 


#36 CEDE 


注意 : 不 鼓励 使 用 *GO 命令 。 最 好 使 用 其 他 的 分 支 命 令 来 控制 程序 流 。 


2. 条 件 分 支 : “IF 命令 

APDL 允许 根据 条 件 执行 某 些 供 选择 的 程序 体 中 的 一 个 。 条 件 的 值 通过 比较 两 个 数 的 值 G) 
或 等 于 某 数值 的 参数 来 确定 。 

*JF 命令 的 语法 为 


*IF, VAL1, Oper, VAL2, Base 


其 中 ，VAL1 是 比较 的 第 一 个 数值 〈 或 数字 参数 ); Oper 是 比较 运算 符 ，VAL2 是 比较 
的 第 二 个 数值 〈 或 数字 参数 ); FERIENE, WAT Base 指定 的 操作 。APDL 提供 了 8 
个 比较 运算 符 。EQ: 等 于 (VALI=VAL2 ); NE: 不 等 于 (VALI#VAL2); LT: 小 于 
(VALI<VAL2), GT: 大 于 (VALI>VAL2); LE: 小 于 或 等 于 (VAL1< VAL2); GE: 大 于 或 
等 于 (for VAL1= VAL2); ABLT: 绝对 值 小 于 ; ABGT: 绝对 值 大 于 。 

通过 给 Base 变量 赋值 THEN, *IF 命令 束 变 成 了 if-then-else 结构 (与 Fortran 中 的 该 结构 
类 似 ) 的 开始 。 该 结构 如 下 : 

TE 

一 个 或 多 个 *ELSEIF 命令 选项 

一 个 *ELSE 命令 选项 

一 个 必需 的 *ENDIF 命令 ， 标 识字 该 结构 的 结束 。 

在 最 简单 的 形式 中 ，*IF 命令 判断 比较 的 值 ， 辱 为 真 ， 则 转 问 Base 变量 所 指定 的 标识 
字 。 结 合 一 些 *IF 命令 ， 将 能 得 到 和 其 他 编程 语言 中 CASE 语句 相同 的 功能 。 注 意 ， 不 要 转 
回 某 个 位 于 让 then-else 结构 或 do AA F AIEE RT HIIT o 

通过 给 Base 变量 赋值 STOP， 可 以 离开 ANSYS. 

IF-THEN-ELSE 结构 仅仅 判断 条 件 并 执行 接 下 来 的 程序 体 或 跳 到 *ENDIE 命令 的 下 一 条 
语句 〈 用 “Continue” 注 释 表 示 )。 


*#*IF,A,EQ,1,IHEN 
! Blockl 

*ENDIF 

! 继续 执行 


3. 循环 : DO 循环 

DO 循环 允许 控 指 定 的 次 数 循环 执行 一 系列 的 命令 。*DO 和 *ENDDO 命令 分 别 是 循环 开 
始 和 结束 点 的 标识 字 。 

下 面 的 DO 循环 例子 读 取 5 个 载 衙 步 文件 〈 从 1 到 35) 并 对 5 个 文件 做 了 同样 的 更 改 。 


*DO,I,1,5 II= 1to 5 
LSREAD,I ! 读 取 载 何 步 文件 I 
OUTPR.,ALL,NONE ! 改 变 输出 控制 
ERESXNO 

LSWRITE,I ! 重 写 载 荷 步 文件 I 


*ENDDO 
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在 构造 DO 循环 时 ， 要 芝 循 以 下 原则 : 

@ 个 要 通过 在 *IF 或 *GO 命令 中 市 有 :Label 来 从 DO 循环 结构 中 跳出 。 

e 不 要 在 DO 循环 结构 中 用 :Label 来 跳 到 另外 一 行 语句 ， 可 以 用 让 then-else-endif 结构 
RRE: 

@ 在 DO HAARP, BARMA, H2J2& ian Rm. MRE EA JEA 
ARM. ME DO 循环 结构 中 使 用 /GOPR 或 /GO 无 啊 应 行 ) 命令 。 


37 布尔 运算 
交 运 算 

交 运 算 的 结 末 是 由 每 个 初始 图 元 的 共同 部 分 形成 一 个 新 图 元 。 也 束 是 说 ， 交 表示 两 个 或 
多 个 图 元 的 重复 区 域 。 这 个 狐 的 图 元 可 能 与 原始 的 图 元 有 相同 的 维 数 ， 也 可 能 低 于 原始 图 元 
的 维 数 。 例 如 ， 两 条 线 的 交 可 能 只 是 一 个 关键 点 或 关键 点 的 集合 ， 也 可 能 是 一 条 线 或 线 的 集 
合 。 布 尔 交 命令 有 如 下 形式 。 

(1) 生成 线 与 线 的 交 

命令 : LINL- 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Intersect | Common | Lines. 

(2) 生成 面 与 面 的 交 

命令 ， AINA。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Intersect | Common | Areas. 

(3) 生成 体 与 体 的 区 

Me: VINV. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Intersect | Common | Volumes。 

(4) 生成 线 与 面 的 交 

命令 : LINA。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Intersect | Line with Area。 

(5) 生成 面 与 体 的 区 

命令 : AINYV。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Intersect | Area with Volume. 

图 3-2 为 相交 的 例子 。 
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(6) 线 的 两 两 相交 

命令 : LINP。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Intersect | Pairwise | Lines. 
(7) 面 的 两 两 相交 > 
命令 : AINP。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Intersect | Pairwise | Areas, 


(8) 体 的 两 两 相交 
命令 : VINP。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Intersect | Pairwise | Volumes. 


图 3-3 为 两 两 相交 的 例子 。 


图 3-3 线 的 两 两 相交 


3.7.2 


(1) 把 分 开 的 面相 加 生成 一 个 面 
命令 : AADD. 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Add | Areas, 
(2) 把 分 开 的 体 相 加 生成 一 个 体 
命令 : VADD. 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Add | Volumes. 


加 运算 的 结果 是 得 到 一 个 包含 各 个 原始 图 元 所 有 部 分 的 新 图 元 。 这 种 运算 也 可 称 为 并 、 


连接 或 和 和 。 这 样 形成 的 新 图 元 是 一 个 单一 的 整体 ， 没 有 接 颖 ， 如 图 3-4 所 示 。 实 际 上 ， 加 运 
算 形 成 的 图 元 在 网 格 划分 时 第 不 如 搭 接 形成 的 图 元 好 。 在 ANSYS 程序 中 ， 只 能 对 三 维 实体 


my 


维 共 面 的 面 进行 加 操作 。 


3-4 两 个 面 的 加 运算 
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3.7.3 减 运 算 | 

如 果 从 某 个 图 元 〈E1) 减 去 另 一 个 图 元 〈(E2)， 其 结果 可 能 有 两 种 情况 : 一 是 生成 一 个 
或 多 个 新 图 元 E3 (El-E2=E3), E3 与 El 有 同样 的 维 数 ， 且 与 E2 无 搭 接 部 分 ， 另 一 种 情 
况 是 El 与 E2 的 搭 接 部 分 是 一 个 低 维 的 实体 ， 结 果 将 El 分 成 两 个 或 多 个 新 的 实体 。 

(1) 从 线 中 减 去 线 

命令 : LSBL. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Subtract | Lines, 

(2) 从 面 中 减 去 面 

命令 ; ASBA。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Subtract | Areas. 

(3) 从 体 中 减 去 体 

命令 : VSBV。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Subtract | Volumes.» 

(4) 从 线 中 减 去 面 

命令 : LSBA。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Divide | Line by Area。 

(5) 从 线 中 减 去 体 

命令 : LSBV。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Divide | Line by Volume, 

(6) 从 面 中 减 去 体 

命令 ; ASBV。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Divide | Area by Volume. 

(7) 从 面 中 减 去 线 

命令 : ASBL, EH ASBL 命令 时 不 出 现 SEPO 域 。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Divide | Area by Line, 

(8) 从 体 中 减 去 面 

命令 : VSBA。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Divide | Volume by Area, 

图 3-5 为 减 运算 的 例子 。 
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图 3-5 ”和 耐 面 相 减 


\、 模 型 的 建立 


本 小 节 主要 讲解 如 何 使 用 工作 平面 进行 分 割 运 算 。 工 作 平 面 可 用 来 做 分 割 运算 将 一 


线 、 面 或 体 。 


个 图 元 分 成 两 个 或 更 多 的 图 元 。 使 用 以 下 的 命令 或 GUI 操作 可 以 实现 工作 平面 分 割 = 


工作 平面 常用 来 分 割 未 划分 映射 网 格 的 模型 。 

(1》 工 作 平 面 分 割 线 

命令 : LSBW. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Divide | Line by WrkPlane. 
(2) 工作 平面 分 割 面 

命令 ， ASBW。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Divide | Area by WrkPlane。 
(3) PY Pipa l: 

命令 : VSBW。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Divide | Volu by WirkPlane。 
图 3-6 为 用 工作 平面 做 分 割 运 算 的 例子 。 


3-6 用 工作 平面 分 割 体 


搭 接 运 算 用 于 连接 两 个 或 多 个 图 元 ， 以 生成 3 个 或 更 多 新 图 元 的 集合 。 搭 接 运 算 除了 在 
搭 接 域 周围 生成 了 多 个 边界 外 ， 与 加 运算 非常 类 似 。 也 就 是 说 ， 搭 接 运 算 生 成 的 是 多 个 相对 
人 徐 单 的 区 域 ， 加 运算 生成 一 个 相对 复杂 的 区 域 。 因 而 ， 搭 接 运 算 生 成 的 图 元 比 加 运算 生成 的 
图 元 更 容易 划分 网 格 。 搭 接 区 域 必 须 与 原始 图 元 有 相同 的 维 数 。 布 尔 搭 接 命令 及 其 相应 的 
GUI 途径 如 下 。 

d) 搭 接线 

命令 : LOVLAP。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Overlap | Lines. 
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(2) 搭 接 面 

命令 : AOVLAP。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Overlap | Areas, 
(3) 搭 接 体 

命令 : VOVLAP。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Overlap | Volumes。 


图 3-7 为 搭 接 运 算 的 例子 。 


O 


图 3-7 面 与 面 的 搭 接 


互 分 运算 用 于 连接 两 个 或 多 个 图 元 ， 以 生成 3 个 或 更 多 新 图 元 的 集合 。 如 果 搭 接 区 域 与 


原始 图 元 有 相同 的 维 数 ， 那 么 互 分 结果 与 搭 接 结果 相同 。 但 是 与 搭 接 运算 不 同 的 是 ， 没 有 参 
加 搭 接 的 输入 图 元 将 不 被 删 去 。 布 尔 互 分 命令 如 下 。 


(1) 对 线 进行 互 分 
命令 : LPTN。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Partition | Lines。 
(2) 对 和 面 进行 互 分 
命令 : APTN. 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Partition | Areas. 
(3) 对 体 进行 互 分 
命令 ; VPTN。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Partition | Volumes。 


图 3-8 为 互 分 运算 的 例子 。 
< 


图 3-8 对面 进行 互 分 


模型 的 建立 


粘 接 命令 与 搭 接 命令 类 似 ， 只 是 图 元 之 间 仅 在 公共 边界 处 相关 ， 且 公共 边界 的 维 数 低 于 
原始 图 元 一 维 。 这 些 图 元 间 仍 然 相互 独立 ， 只 在 边界 上 连接 (它们 相互 对 话 )， 如 图 3-9 所 = 


IRo AH a F. 
(1) 通过 粘 接线 生成 新 的 线 
命令 ; LGLUE。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Glue | Lines. 
(2) 通过 粘 接 面 生成 新 的 面 
命令 : AGLUE。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Glue | Areas, 
(3) 通过 粘 接 体 生成 新 的 体 
命令 : VGLUE。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Glue | Volumes. 
图 3-9 为 粘 接 运 算 的 例子 。 


3-9 通过 粘 接 面 生 成 新 的 面 
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第 4 章 网 格 划 分 


ANSYS 有 限 元 网 格 划分 是 进行 数值 模拟 分 析 全 关 重 要 的 一 步 ， 它 直接 影响 看 后 续 数 值 
计算 分 析 结 末 的 精确 性 。 网 格 划 分 涉及 单元 的 形状 及 其 拓扑 类 型 、 单 元 闫 型 、 网 格 生成 右 的 
选择 、 网 格 的 密度 、 单 元 的 编号 以 及 几何 体 隶 。 从 几何 表达 上 讲 ， 染 和 杆 是 相同 的 ， 但 从 物 
理 和 数值 来 解 上 讲 则 是 有 区 别 的 。 同 理 ， 平 面 应 力 和 平面 应 变 情况 设计 的 单元 求解 方程 也 不 
相同 。 在 有 限 元 数值 求解 中 ， 单 元 的 等 效 市 点 力 、 刚 度 算 阵 、 质 量 矩 阵 等 均 用 数值 积分 生 
成 ， 连 续 体 单元 以 及 元 、 极 、 梁 单元 的 面 内 均 采 用 局 斯 (Gauss) W, mM WR RE 
BEREN ARKH (Simpson) 积分 。 圣 音 秩 积分 点 的 间隔 是 一 定 的 ， 治 厚 度 分 成 奇数 
积分 点 。 由 于 不 同 单元 的 刚度 窃 阵 不 同 ， 采 用 数值 积分 的 求解 方式 也 不 同 ， 所 以 在 实际 应 用 
中 ， 一 定 要 采用 合理 的 单元 来 模拟 求解 。 


4.1 网 格 划分 的 指导 思想 


ANSYS 网 格 划 分 的 指导 思想 是 首先 要 进行 总 体 模 型 规划 ， 包 括 物理 模型 的 构造 、 单 元 
关 型 的 选择 、 网 格 密度 的 确定 等 多 方面 的 内 容 。 在 网 格 划 分 和 初步 求解 时 ， 做 到 先 简单 后 复 
嫉 、 先 粗 后 精 、2D 单元 和 3D 单元 合理 搭配 使 用 。 为 提高 求解 的 效率 要 充分 利用 重复 与 对 称 
等 特征 ， 由 于 工程 结构 一 般 具 有 重复 对 称 或 轴 对 称 、 镜 像 对 称 等 特点 ， 所 以 采用 子 结构 或 对 
称 模型 可 以 所 融 求 解 的 效率 和 精度 。 利 用 轴 对 称 或 子 结构 时 要 注意 场合 ， 如 来 在 进行 模 态 分 
析 、 届 曲 分 析 整 体 求解 时 ， 则 应 采用 整体 模型 ， 同 时 选择 合理 的 起 点 并 设置 合理 的 坐标 系 ， 
可 以 提高 求解 的 精度 和 效率 。 例 如 ， 轴 对 称 场合 多 采用 柱 坐 标 系 。 有 限 元 分 析 的 精度 和 效率 
与 单元 的 密度 和 几何 形状 有 看 密切 的 关系 ， 按 照相 应 的 误差 准则 和 网 格 址 密 程 度 ， 避 免 网 格 
的 量 形 。 在 网 格 重 划 分 过 程 中 币 采 用 曲率 控制 、 单 元 太 寸 与 数量 控制 、 罕 透 控 制 等 控制 准 
则 。 在 选用 单元 时 要 注意 剪 力 自 锁 、 沙 漏 和 网 格 扭曲 、 不 可 压缩 材料 的 体积 自 锁 等 问题 。 

ANSYS 软件 平台 提供 了 网 格 映射 划分 和 目 由 适应 划分 的 策略 。 上 映射 划 分 用 于 曲线 、 曲 
面 、 实 体 的 网 格 划 分 方法 ， 可 使 用 三 角形 、 四 边 形 、 四 面体、 五 面体 和 六 面体， 通过 指定 单 
元 边 长、 网 格 数量 等 参数 对 网 格 进行 严格 控制 。 上 映射 划 分 只 用 于 规则 的 几何 图 素 ， 对 于 裁 副 曲 
面 或 者 空间 目 由 曲面 等 复 傈 几何 体 则 难以 控制 。 目 由 网 格 划 分 用 于 空间 目 由 曲面 和 复杂 实体 ， 
采用 三 角形 、 四 边 形 、 四 和 面体 进行 划分 ， 并 采用 网 格 数量 、 边 长 及 曲率 来 控制 网 格 的 质量 。 


42 网 格 划 分 工具 


ANSYS 网 格 划 分 工具 (Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool) 提供 了 最 第 用 的 
网 格 划分 控制 和 网 格 划 分 操作 。 网 格 划 分 工具 是 一 个 交互 的 “工具 箱 ”， 主要 由 单元 属性 设置 
区 域 、 智 能 网 格 划 分 控制 区 域 、 单 元 尺寸 控制 区 域 、 网 格 划分 方法 控制 区 域 和 细 化 单元 控制 区 


网 格 划分 n 


域 5 个 区 域 组 成 。 图 4-1 所 示 为 单元 属性 设置 区 域 。 单 击 Set 按钮 ， 弹 出 “Meshing Attributes 

(网 格 属 性 设置 )” 对 话 框 如 图 4-2 所 示 。 对 话 框 中 可 以 设置 单元 类 型 号 、 材 料 号 、 实 单数 号 、 

早 元 坐标 系 和 截面 号 。 | 
图 4-3 RARER EKER, WRH TERERAA UR mE Smart > 


Size 复 选 项 ， 并 设置 智能 划分 等 级 ， 的 认为 6 级 ，! 级 表示 网 格 最 精细 ，10 级 表示 网 格 最 粗粮 。 


A Neshine Attributes 


Default Attributes for Meshing 


[TYPE] Element type mnbar 一 一 = 单元 闪 弄 号 | 1 PLAME182 | 


| 1 >| 
| Ü =| 
EeshIool [None defined x | 


Element Attributes: 


| Global ka | Sel OK Help | 


4-1 单元 属性 设置 区 域 4-2 “网 格 属性 设置 ”对 话 框 


矿 Smat Size 


p 四 


Fine Coarse 


4-3 ”智能 网 格 划 分 控制 区 域 


图 4-4 所 示 为 单元 尺寸 探 制 区 域 。 访 区 域 包括 5 种 控制 单元 尺寸 的 方法 ， 即 总 体 控 制 
(Global)、 面 网 格 探 制 〈Areas)、 线 网 格 控制 〈Lines)、 层 网 格 控制 (Layer) 和 关键 点 网 格 
控制 《Keypts)。 每 一 种 控制 方法 大 致 又 分 为 单元 尺寸 控制 和 单元 数量 控制 。 网 4-5 所 示 为 
网 格 划分 方法 控制 区 域 。 该 区 域 主要 包括 设置 网 格 划 分 类 型 、 设 置 单 元 形状 和 设置 网 格 划分 
方法 。 用 户 可 以 设置 网 格 划 分 类 型 为 体 、 面 、 线 和 关键 点 。 单 元 形状 与 网 格 划 分 类 型 相对 
应 ， 如 网 格 划分 类型 为 体 网 格 ， 则 单元 形状 为 四 面体 和 六 面体 。 网 格 划 分 方法 有 目 由 网 格 、 
映射 网 格 和 体 扫 摘 网 格 。 图 4-6 所 示 为 细 化 单元 控制 区 域 ， 用 户 可 以 选择 在 方 点 、 单 元 、 关 
键 点 、 线 、 面 和 所 有 单元 处 进行 网 格 细 化 。 


Meshi Yolumes "| 
Shape: G Te C Hex 
(Z Fee C Mapped Sweep 


Refine at: | Elements r | 


4-4 单元 矿 寸 控制 区 域 4-5 网 格 划分 方法 控制 区 域 4-6 细 化 单元 控制 区 域 


虽然 网 格 划 分 工具 的 所 有 功能 也 能 通过 ANSYS 命令 和 GUI 得 到 ， 但 利用 网 格 划 分 工具 
仍 是 十 分 有 效 的 捷径 。 


43 ”网 格 划 分 尺寸 控制 


智能 的 单元 尺寸 算法 首先 对 划分 网 格 的 面 或 体 的 所 有 线 估算 其 单元 边 长 ， 然 后 对 几何 体 
中 的 要 曲 和 接近 区 域 的 线 进 行 细 化 。 由 于 所 有 的 线 和 面 在 网 格 划 分 开始 时 已 指定 大 小 ， 所 以 
c 

.基本 控制 

s 工具 可 以 实现 智能 单元 尺寸 的 基本 控制 ， 可 以 简单 地 指定 网 格 划 分 尺寸 从 1 
( 细 网 格 ) 到 10( 粗 网 格 )， 程 序 会 自动 地 设置 一 系列 独立 的 控制 值 用 来 生成 想 要 的 尺寸 级 别 。 

命令 ; SMRTSIZE。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrls | SmartSize | Basic， 弹 出 图 4-7， 用 
忌 标 选择 单元 划分 等 级 ， 单 击 OK 按钮 ， 即 完成 设置 。 


ALESTI: SgartSize Settings 
[SMRTSIZE] Smartsizing 
10 (coarse) ... 1 (fine) 


LWL Size Leve1—= RHN FF [of -| 
A [coarse] A 
DK x Apply | Cancel E 


8 
T 
B [default] 
5 


图 4-7 “智能 单元 尺寸 基本 控制 ”对 话 框 


2. 高 级 控制 

用 户 使 用 高 级 方法 ， 可 以 更 精确 地 控制 网 格 划 分 ， 如 可 以 控制 孔 和 圆 角 处 的 粗细 程度 。 

命令 : SMRTSIZE。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrls | SmartSize | Adv Opts, 5% E 
“智能 单元 尺寸 高 级 控制 ”对 话 框 ， 访 对话 框 主 要 包括 5 个 区 域 。 下 和 面 为 用 户 详细 介绍 这 5 
个 区 域 。 

(1) 忌 体 日 元 尺寸 控制 区 域 

图 4-8 所 示 为 总 体 单 元 尺寸 控制 区 域 。 通 过 该 控制 区 域 用 户 可 以 设置 网 格 的 总 体 单 元 尺 
寸 ， 这 个 尺寸 是 所 有 有 限 单元 线 长 度 的 最 大 值 。 


MÌ ådvanced SmartSize Settings 


[SMRTSIZE], [ESIZE], [MOPT] Smartsizing 
SIZE Global element size—= Mik iye hat 


K 4-8 忆 体 单元 尺寸 控制 区 域 
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(2) 比例 因子 控制 区 域 

图 4-9 所 示 为 比例 因子 控制 区 域 。 当 用 户 未 设置 总 体 单 元 尺寸 时 ， 访 区域 才 起 作 
用 。 比 例 因 子 用 于 计算 默认 的 网 格 尺 寸 。 对 于 H 单元 默认 值 为 1，ANSYS 允许 的 输入 值 
范围 从 0.2 一 5.0。 


FAC Scaling Factor 一 一 = 上 比例 因子 


Used only if SIZE is blank or zero 


图 4-9 比例 因子 控制 区 域 


(3) 面 的 内 部 扩展 和 过 渡 区 域 控制 

图 4-10 所 示 为 面 的 内 部 扩展 和 过 渡 控 制 区 域 。 该 区 域 包括 两 个 控制 选项 ， 即 网 格 扩展 
因子 (EXPND) 和 网 格 过 渡 因子 TRANS)。 网 格 扩 展 因子 基于 面 边界 的 单元 尺寸 来 划分 面 
内 部 单元 。 人 例如， 用户 在 划分 面 乙 前 输入 网 格 扩展 因子 为 2， 则 允许 面 内 部 的 单元 尺寸 近似 
为 2 倍 的 面 边界 单元 尺寸 。 如 果 网 格 扩 展 因子 小 于 1， 则 面 内 部 单元 尺寸 小 于 和 面 边界 单元 尺 
Fo ANSYS 人 允许 用 户 输 入 0.4 一 4 的 网 格 扩展 因子 。 对 于 H 单元 ， 网 格 扩展 因子 默认 为 1， 
即 不 允许 面 内 部 单元 尺寸 扩展 或 缩小 ， 使 用 AESIZE 命令 控制 单元 尺寸 的 情况 除外 。 


Interior Area Expansion and Transition 


EXPHD Expansion (Contraction) 一 一 扩展 因子 er | 


TRANS Transition Factor 


EE | 
图 4-10 面 的 内 部 扩展 和 过 滤 控 制 区 域 


网 格 过 小 因子 被 用 来 控制 从 边界 到 面 内 部 单元 扩 十 变化 的 速度 。 对 于 H 单元 ， 网 格 过 
渡 因 子 的 献 认 值 为 2， 它 表示 当 接 近 面 内 部 时 从 一 个 单元 到 下 一 个 单元 的 尺寸 变化 大 约 为 2 
r | PSAT REAN 1 一 4。 

(4) 单元 的 最 大 过 渡 角 度 控 制 区 域 

图 4-11 所 示 为 单元 的 最 大 过 小 角度 控制 区 域 。 该 区 域 包 括 两 个 控制 选项 ， 即 低 阶 单元 
和 高 阶 单 元 。 如 宋 恒 型 采用 低 阶 单元 进行 网 格 划分 ， 则 用 户 只 设置 第 一 个 选项 ， 与 乙 相 似 ， 
如 果 醒 型 采用 高 阶 单元 进行 网 格 划分 ， 则 用 户 只 设置 第 二 个 选项 ;如 宋 蛋 型 采用 低 阶 和 高 阶 
单元 混合 网 格 划分 ， 则 这 两 个 选项 都 需要 设置 。 


| Maximum angle per element for arcs 


ANGL Lower-order Element s:=———- 低 Pi: iim 


| ANGH Higher-order Elements —= aii ALTE 


图 4-11 单元 的 最 大 过 小 角度 控制 区 域 


(5) 其 他 选项 控制 区 域 

图 4-12 所 示 为 其 他 选项 控制 区 域 。 该 区 域 包括 5 个 控制 选项 ， 即 临近 增长 率 ;， A I 
开 小 孔 粗 糙 划 分 选项 ， 是 否 打 开 小 角 度 粗 烽 划 分 选项 ， 最 大 大 代 次 数 ， 是 否 打 开 表 面临 近 。 
临近 增长 率 默 认 值 为 1.4， 建 议 用 户 设置 范 围 为 1.4 一 2.0; 根据 计算 精度 需要 确定 是 否 打 开 


D 


JANSYS 14.0 =esssranaea _ 


fU Ba Iru i le ri] JF EERE; ARERR RREAN 4; 表面 临近 选 
项 默认 为 天 闭 。 

Other Üptions 

GRATIO  Froximity Growth Ratio 


SMHLC Small Hole Coarsening 


SMANC Small Angle Coarsening 


MXITE Max Wum of Iterations 


SPRA Surface Proximity 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 4-12 其 他 选项 控制 区 域 


人工 网 格 尺寸 控制 


1. 总 体 控制 

(1) 尺寸 控制 

命令 : ESIZE。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrls | ManualSize | Global | Size, 5# 
出 图 4-13 所 示 的 “Global Element Sizes《〈 总 体 单元 尺寸 控制 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 包括 两 个 
探 制 选 项 ， 即 单元 尺寸 长 度 〈SIZE) 和 单元 数量 控制 (NDIV)， 用 户 根 据 逢 要 进行 输入 数据 。 


hi\Global Element Sizes 

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to “unsized” lines) 

SIZE Element edge length 0. 02 


HDIV No. of element divisions 一 


- [used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


0E | Cancel | 


图 4-13 “总 体 单元 尺寸 控制 ”对 话 框 


(2) 和 面 内 部 单元 尺寸 控制 

命令 : MOPT. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrls | ManualSize | Global | Area 
Cntrls， 弹 出 图 4-14 所 示 的 “和 面 内 部 时 元 尺寸 控制 ”对 话 框 ， 访 对话 框 包括 两 个 控制 选项 ， 
即 单 元 扩展 因子 和 网 格 过 渡 因 子 。 单 元 扩展 因子 的 取 值 范围 为 0.5—4.0, 0.5 划分 的 网 格 最 精 
细 ，4.0 表示 划分 的 网 格 最 粗糙 ;网 格 过 渡 因 子 的 取 值 范围 为 1.0 一 4.0，1.0 划分 的 网 格 单元 
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尺寸 变化 绥 慢 ，4.0 划分 的 网 格 单 元 尺寸 变化 最 剧烈 。 


REGlobal Element Sizezsz 


| [MOFT] Global internal element sizing [areas only) 


Element expansion factor-—= ych RRT l 
- use Ü.5 (fine) thru 4.0 (coarse). | 
Mesh transition factor 一 — t E ETE 


一 uze value of 1.0 (gradual) thru 4.0 (rapid). 


图 4-14 “ 面 内 部 单元 尺寸 控制 ”对 话 框 
(3) 体内 部 单元 尺寸 控制 
命令 : MOPT. 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrls | ManualSize | Global | Volu 


Cntrls， 弹 出 图 4-15 所 示 的 “体内 部 单元 尺寸 控制 ”对 话 框 。 该 对 话 框 只 有 一 个 控制 选项 ， 
即 四 面体 单元 扩展 因子 ， 其 取 值 范围 为 0.1~~3.0， 推 荐 用 户 使 用 的 值 为 0.5—2.0. 


Ml Interior Tet Element Sizing Control for RY52 
[MOFT] Global internal tet element sizing 


TETERPHD Tet element expansion 


o | 


— use Ü.1 (fine) thru 3.0 (coarse). 


一 recommended values between 0.5 and 2. 0 


OK | Cancel | Help | 


图 4-15 “体内 部 单元 尺寸 控制 ”对 话 框 
(4) 其 他 控制 方法 


其 他 控制 方法 适合 于 划分 映射 网 格 ， 并 且 当 关闭 智能 


贸 能 单元 尺寸 控制 时 ， 不 推荐 用 户 应 用 
于 划分 目 由 网 格 。 
命令 : DESIZE。 
GUI: 


Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrls | ManualSize | Global | Other, 
弹出 “其 他 总 体 单元 尺寸 设置 选项 ”对 话 框 。 该 对 话 框 包括 5 个 区 域 ， 即 每 条 线 的 最 小 分 割 
数 、 每 条 线 的 最 大 分 割 数 、 弧 线 的 最 大 跨度 角 、 边 界线 的 单元 尺寸 和 相 邻 线 的 纵横 比 。 

图 4-16 所 示 为 每 条 线 的 最 小 分 割 数 控制 面板 。 该 面板 包括 两 个 控制 选项 ， 即 低 阶 单元 控 
制 选项 和 融 阶 单元 控制 选项 。 低 阶 单元 控制 选项 默认 值 为 3， 噩 阶 单元 控制 选项 默认 值 为 2 


Minimum mumber of divisions per line 


MINL For lower-order elements 


MINH For higher-order element 


图 4-16 每 条 线 的 最 小 分 割 数 控制 面板 


P ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


图 4-17 所 示 为 每 条 线 的 最 大 分 割 数 控制 面板 。 访 面板 只 包括 一 个 控制 选项 ， 选 项 默认 
值 为 14。 


图 4-17 每 条 线 的 最 大 分 害 数 控制 面 板 


图 4-18 所 示 为 弧 线 的 最 大 跨度 角 控制 面板 。 该 面板 包括 两 个 控制 选项 ， 即 低 阶 单元 控 
制 选项 和 高 阶 单元 控制 选项 。 低 阶 单元 控制 选项 默认 值 为 14， 高 阶 单元 控制 选项 默认 值 为 28。 


Maximum spanned angle for arcs 


ANGL For lower-order elements P 
| 


ANGH For higher-order element >8 


图 4-18” 弧 线 的 最 大 跨度 角 控制 面板 


图 4-19 所 示 为 边界 线 的 单元 扩 寸 控制 面板 。 该 面板 包括 两 个 控制 选项 ， 即 最 小 边界 长 
度 控制 选项 和 最 大 边界 长 度 控制 选项 ， 这 两 个 控制 选项 没有 默认 值 。 


Element sire [edge length) 


EIGMH Minimum edge length 


EIGMX Maximum edge length 


图 4-19 边界 线 的 单元 尺寸 控制 面板 
图 4-20 所 示 为 相 邻 线 的 纵横 比 控制 面板 。 该 面板 包括 两 个 控制 选项 ， 即 自由 网 格 
控制 选项 和 了 映射 网 格 控制 选项 。 自 由 网 格 控制 选项 的 默认 值 为 1， 映射 网 格 控制 选项 的 
默认 值 为 4。 


Target aspect ratio for adjacent line 


ADJF For free meshing r+ | 
ADIM For mapped meshing 


K 4-20 ” 相 邻 线 的 纵横 比 控制 面板 


2. 其 他 单元 尺寸 控制 

在 许多 悄 况 下 ， 对 结构 的 物理 性 质 来 说 用 默认 单元 尺寸 生成 的 网 格 不 合适 ， 如 有 应 力 集 
中 或 奇异 的 模型 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 深入 网 格 划 分 过 程 。 可 用 下 列 定义 单元 尺寸 的 方法 来 
更 多 地 进行 控制 。 

(1) 通过 表面 边界 线 所 用 的 单元 边 长 控制 总 体 单元 斥 寸 或 控制 每 条 线 划 分 的 单元 数 

命令 : ESIZE。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrls | ManualSize | Global | Size. 
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(2) 控制 给 定 关 键 点 附近 的 单元 尺寸 

命令 : KESIZE。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrls | ManualSize | Keypoints | All KPs. 

(3) 控制 给 定 线 上 的 单元 数 > 
命令 : LESIZE。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrls | ManualSize | Lines | All Lines. 


Ac 裂纹 尖 端 网 格 尺 寸 控制 


用 户 在 进行 断裂 力学 分 析 与 计算 时 ， 会 对 钨 纹 尖 靖 进行 网 格 划 分 ， 由 于 裂纹 尖 并 的 应 
力 奇 异性 ， 所 以 对 网 格 有 特殊 要 求 。 因 此 ，ANSYS 专门 提供 了 适应 于 裂纹 尖端 网 格 划 分 
控制 选项 。 

命令 : KSCON。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrls | Concentrat KPs | Create, 弹出 
图 4-21 所 示 的 “Concentration Keypoint〔 列 纹 尖 新 网 格 控制 )” 对 话 框 。 该 对话 框 包括 5 个 
控制 选项 ， 即 裂纹 尖端 关键 点 (NPT); 围绕 列 纹 尖 闹 第 一 闭 单 元 半 和 从 (DELR); 第 二 图 单 
元 半径 与 第 一 圈 早 元 半径 之 比 (RRAT); 裂纹 兴 闹 第 一 圈 蛙 元 的 数量 (NTHET)〉 和 和 弄 纹 尖 
WB Ju [iH AE. (KCTIP)。DELR 的 取 值 建议 小 于 1⁄8 裂纹 半 长 ，RRAT 的 取 值 建议 范 
围 为 1 一 2.4，NTHET 的 取 值 建议 范围 为 12 一 18; KCTIP 一 般 要 选择 Skewed 1/4pt。 


A Concentration Keypoirnt 


[ESCON] Concentration Keypoint 
HET Keypoint for concentration 
SME AM CPE Fa 
DELR Radius of lst row of elems 
Pla i SP —PSISEJU FIT 
RRAT Radius ratio nd rəow/lst) 
第 二 圈 单 元 半生 与 第 一 圈 单 元 半生 之 比 
NTHET Ho of elems around clrcumf 
洪 统 尖 喘 一 图 单元 的 数 皇 
ECTIF midside node position [Not skewed 1/2pt | 
裂纹 尖端 单元 中 | 肥 节 点 位 置 


DK | Apply | 


图 4-21 “RARP” HHE 


4.4 ”网 格 划 分 器 


可 用 MOPT 命令 控制 ANSYS 使 用 何 种 网 格 划 分 器 执行 网 格 划分 操作 。 

命令 ， MOPT。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesher Opts， 弹 出 图 4-22 所 示 的 “Mesher 
Options《〈 网 格 划分 器 选项 设置 )” 对 话 框 。 


注意 : 四 边 形 的 网 格 划 分 与 三 角形 网 格 划 分 器 划分 的 网 格 是 不 同 的 。 因 为 所 有 的 自由 四 
边 形 网 格 划 分 算法 用 三 角形 网 格 作 为 起 点 。 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 č 


A Nesher Üptiıions 
[MOFT] Mesher options 
AMESH Triangle Mesher 


MESH Quad Mesher [Program chooses =| 
VMESH Tet Mesher [Program chooses =] 
TIMP Tet Improvement in VMESH Mon z] 

PYRA Hex to Tet Interface [Eyramids =| 
ARD Mesh Areas By Size [ Ho 

SPLIT Split poor quality quads [on Frror ”二 | 


图 4-22 “网 格 划 分 右 选 项 设置 ”对 话 框 


CAE 二 角形 表面 网 格 划 分 


1. 程序 选择 (Program Chooses) 

在 多 数 情 况 下 ，ANSYS 会 选择 主 三角 网 格 划 分 器 ， 即 Riemann 空间 网 格 划 分 器 。 无 论 
何 种 原因 使 网 格 划分 器 失效 ，ANSYS 都 要 变换 网 格 划 分 右 并 重 狐 执行 网 格 划分 操作 。 

2. 主 三 角 表 面 网 格 划 分 器 (Main) 

Main 即 Riemann 空间 网 格 划分 器 。ANSYS 使 用 主 网 格 划 分 器 ， 在 主 网 格 划 分 器 失效 
时 程序 不 会 更 换 网 格 划分 器 。Riemann 空间 网 格 划分 器 适 于 大 多 数 表面 。 

3. 第 一 类 蔡 换 三 角 表 面 网 格 划 分 器 (Alternate) 

ANSYS 使 用 第 一 蔡 换 三 角 网 格 划分 器 ， 在 此 网 格 划 分 器 失效 时 程序 不 会 更 换 其 他 网 格 
划分 占 。 出 于 速度 考虑， 建议 用 户 不 使 用 第 一 类 蔡 换 三 角 表 面 网 格 划 分 器 。 但 是 ， 如 果 在 参 
数 空间 中 存在 退化 表面 ， 则 这 种 网 格 划 分 器 有 最 好 的 结果 。 建 议 用 户 对 高 上 度 各 问 寞 性 的 区 域 
划分 网 格 时 使 用 这 个 划分 器 。 

4. 第 二 类 蔡 换 三 角 表 面 网 格 划分 器 (Alternate2) 

ANSYS 使 用 第 二 蔡 换 三 角 网 格 划分 器 ， 在 此 网 格 划 分 器 失效 时 程序 不 会 更 换 其 他 网 格 
划分 器 。 建 议 用 户 对 于 退化 的 表面 或 参数 化 较 差 的 表面 不 使 用 该 方法 ， 因 为 生成 的 网 格 质量 


442 四 边 形 表面 网 格 划分 x 


1. 程序 选择 网 格 划分 器 (Program Chooses) 

这 是 建议 设置 和 默认 设置 。 在 多 数 情况 下 ，ANSYS 会 选择 主 四 边 形 网 格 划分 器 ， 即 Q- 
Morph (quad-morphing〉 网 格 划 分 姨 。 

2. 主 四 边 形 表 面 网 格 划 分 器 (Main) 

ANSYS 使 用 主 网 格 划分 器 ， 在 主 网 格 划 分 器 失效 时 程序 也 不 会 更 换 网 格 划 分 器 。 

3. 替换 四 边 形 表面 网 格 划分 器 (Alternate) 

ANSYS 使 用 符 换 网 格 划分 硕 ， 在 蔡 换 网 格 划分 右 失 效 时 并 不 更 换 为 主 网 格 划分 器 。 
为 此 网 格 划 分 器 能 在 一 个 面 全 部 生成 四 边 形 单 元 的 网 格 ， 面 的 边界 处 总 的 线 分 割 数 必须 是 侦 
数 ， 并 且 分 裂 四 边 形 网 格 选项 必须 关闭 。 
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4.4.3 四 面体 单元 网 格 划分 功能 | 


1. 程序 选择 网 格 划分 器 (Program Chooses) 

这 是 默认 设置 。 在 这 种 设置 下 ， 首 先 程序 会 选择 使 用 主 四 面体 网 格 划分 器 ， 其 次 再 选用 >) 
符 换 的 四 面体 网 格 划分 器 。 

2， 主 四 面体 网 格 划分 器 Main ) 

对 多 数 模型 而 言 ， 此 网 格 划分 器 明显 比 蔡 换 的 网 格 划分 器 速度 快 。 

3. 和 葵 换 的 四 面体 网 格 划 分 器 〈Alternate ) 

此 网 格 划分 器 不 支持 从 面 网 格 生成 四 面体 网 格 。 


控制 四 面体 单元 的 改进 


用 户 可 以 在 ANSYS 程序 执行 下 一 步 目 由 体 网 格 划 分 操作 之 前 ， 用 MOPT 命令 控制 四 
面体 单元 改进 的 程度 。 四 面体 单元 改进 的 程度 范围 为 1 一 6， 等 级 1 只 提供 最 小 的 改进 ， 等 级 
4 对 线性 四 面体 网 格 划分 提供 了 最 大 程度 的 改进 ， 而 等 级 6 对 二 次 四 面体 网 格 提供 了 最 大 程 
度 的 改进 。 等 级 1 只 有 主 四 面体 网 格 划 分 兹 文 持 。 


45 ”网 格 划分 流程 
4.5.1 设置 单元 属性 | 


用 户 可 以 使 用 网 格 划分 工具 或 网 格 属性 功能 ， 设 置 单元 的 属性 ， 包 括 单 元 类 型 、 材 料 
写 、 实 第 数 号 、 单 元 坐标 系 和 截面 号 信息 。 为 单元 定义 单元 属性 ， 首 先 必须 建立 单元 属性 
表 。 建 立 单 元 属性 表 之 后 ， 通 过 指向 表 中 合适 的 条 目 即 可 对 模型 的 不 同 部 分 分 配 单 元 属性 。 
KEES g, GAE S MAT) KEA (REAL) EIA (TYPE) MERA 
写 (ESYS) 及 用 BEAM188 或 BEAM189 单元 对 梁 进 行 网 格 划 分 的 截面 号 (SECNUM)。 可 
以 直接 给 所 选 定 的 实体 模型 分 配 单元 属性 或 定义 默认 的 单元 属性 集 ， 在 后 来 的 生成 单元 的 网 
格 划分 操作 中 使 用 。 

给 实体 模型 分 配 蛙 元 属性 允许 对 模型 的 每 个 区 域 预 置 单元 属性 ， 从 而 可 以 避免 在 网 格 划 
分 过 程 中 重 置 单 元 属性 。 

(1) 给 关键 点 分 配属 性 

命令 : KATT. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | All Keypoints。 

(2) 给 线 分 配属 性 

命令 : LATT. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | All Lines. 

(3) 给 面 分 配属 性 

命令 : AATT。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | All Areas。 

(4) 给 体 分 配属 性 
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MA: VATT。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | All Volumes。 


用 户 可 以 使 用 网 格 划分 工具 设置 总 体 单 元 尺寸 、 面 模型 单元 尺寸 、 线 模型 单元 尺寸 、 总 
体 单元 数量 、 面 模型 单元 数量 和 线 模 型 单元 数量 。 有 具体 设置 方法 ， 用 户 可 以 参见 本 章 的 网 格 
划分 尺寸 控制 。 


4.5.3 先 择 网 格 划 分 方法 


ANSYS 提供 了 两 种 网 格 划分 方法 : 目 由 网 格 划分 和 映射 网 格 划分 。 用 户 在 对 模型 进行 
网 格 划 分 以 及 建立 模型 之 前 ， 对 于 确定 采用 目 由 网 格 还 是 映射 网 格 进行 分 析 是 十 分 重要 的 。 
目 由 网 格 对 于 单元 形状 无 限制 ， 并 且 没 有 特定 的 准则 。 

与 目 由 网 格 相 比 ， 映 射 网 格 对 包含 的 单元 形状 有 限制 ， 而 且 必 须 满足 特定 的 规则 。 映 射 
面 网 格 上 只 包含 四 亡 形 或 三 角形 单元 ， 而 脆 射 体 网 格 只 包含 六 面体 和 单元。 映射 网 格 熏 型 具有 规 
则 形状 ， 明 显 成 排 的 单元 。 如 末 想 要 这 种 网 格 关 型 ， 则 必须 将 模型 生成 具有 一 系列 相当 规则 
的 体 或 面 才 能 接受 映射 网 格 划分 。 图 4-23 所 示 为 映射 体 网 格 和 自由 体 网 格 实例 。 
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图 4-23 映射 体 网 格 和 目 由 体 网 格 


单元 形状 和 网 格 划 分 类 型 的 设置 共同 影响 网 格 的 生成 。 表 4-1 列 出 了 ANSYS 程序 文 持 
的 单元 形状 和 网 格 划分 类 型 。 


表 4-1 单元 形状 和 网 格 划 分 类 型 
单元 形状 | 自由 网 格 划分 | 映射 网 格 划分 如 果 可 能 用 映射 网 格 ， 否 则 用 打开 智能 单元 尺寸 的 自由 网 格 划分 


1. 自由 网 格 划分 
目 由 网 格 划 分 操作 对 实体 模型 无 特殊 要 求 。 任 何 几 何 模型 ， 无 论 形状 是 否 规则 ， 都 可 以 


ER 网 格 划 分 


进行 目 由 网 格 划分 。 四 边 形 、 三 角形 和 四 面体 单元 文 持 自由 网 格 划 分 。 

所 用 单元 形状 依赖 于 是 对 面 还 是 对 体 进 行 网 格 划 分 。 对 面 进行 网 格 划分 时 ， 目 由 网 格 可 
以 只 由 四 按 形 单元 组 成 ， 也 可 以 只 由 三 角形 单元 组 成 或 两 者 混合 。 对 体 进行 网 格 划 分 时 ， 目 
由 网 格 一 般 限定 为 四 面体 单元 。 金 字 塔 形 单元 作为 过 渡 也 可 加 入 到 四 面体 网 格 中 。 D 

通过 下 列 方法 指定 用 形状 。 

命令 : MSHAPE。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesher Opts。 

还 必须 指定 对 此 模型 用 上 自由 网 格 划 分 。 

命令 : MSHKEY,0。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesher Opts。 

对 于 文 持 多 于 一 种 形状 的 面 单 元 ， 默 认 地 会 生成 混合 形状 。 可 用 来 要 求全 部 生成 三 角形 
网 格 ， 但 如 果 用 低 次 单元 时 建议 不 要 这 样 做 。 

2. 映射 网 格 划分 

可 指定 程序 全 部 用 四 边 形 面 单元 、 三 角形 面 单元 或 全 部 用 六 面体 单元 生成 映射 网 格 。 了 映 
出 网 格 划分 要 求 面 或 体形 状 规则 ， 即 必须 满足 一 定 准则 。 四 按 形 、 三 角形 和 六 面体 文 持 映射 
网 格 划分 。 

对 英 射 网 格 划 分 ， 生 成 的 单元 尺寸 依赖 于 当前 总 体 单元 尺寸 、 模 型 的 线 控制 单元 尺 
寸 和 模型 的 面 控制 单元 尺寸 的 设置 。 智 能 单元 尺寸 控制 (SmartSizing) 不 能 用 于 映射 网 
格 划分 。 

(1) 面 映 射 网 格 划分 

面 映 射 网 格 包 括 全 部 是 四 边 形 单元 或 全 部 是 三 角形 单元 。 面 接受 英 射 网 格 划分 ， 必 须 满 
ELFE. 

1) 该 面 必须 是 3 条 或 4 条 边 。 

2) 面 的 对 边 必 须 划 分 为 相同 数目 的 单元 ， 或 其 划分 与 一 个 过 波形 网 格 的 划分 相 匹 配 。 

3) 该 面 如 有 3 条 边 ， 则 划分 的 单元 必须 为 偶数 且 各 边 单 元 数 相 等 。 

4) 网 格 划分 必须 设置 为 遇 射 网 格 。 结 果 得 到 全 是 四 边 形 单元 或 全 是 三 角形 单元 的 映射 网 格 。 

5) 如 采用 户 想 生成 映射 三 角形 网 格 ， 则 可 以 指定 ANSYS 所 用 模式 生成 三 角形 单 
元 网 格 。 

如 果 不 指定 一 种 模式 ，ANSYS 将 为 用 户 指定 。 图 4-24 所 示 为 全 用 四 边 形 单 元 划分 网 格 
的 基本 和 面 和 全 用 三 角形 单元 划分 网 格 的 基本 和 面 。 
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图 4-24 面 映射 网 格 
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A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


(2) 体 映 射 网 格 划分 

要 将 体 模型 划分 为 六 面体 单元 ， 必 须 满 足以 下 条 件 。 

1) 该 体 的 外 形 应 为 块 状 、 模 形 、 校 柱 、 四 和 面体。 

2) 体 的 对 边 上 必须 划分 相同 的 单元 数 ， 或 分 割 符合 过 流 网 格 形 陈 适 于 六 面体 网 格 
划分 。 


3) 如 宋体 是 梭 柱 或 四 面体 ， 三 角形 面 上 的 单元 分 割 数 必 须 是 偶数 。 


4.5.4 检查 网 格 | 


不 好 的 单元 形状 会 使 分 析 结 果 不 准 ， 因 此 ANSYS 程序 会 进行 单元 检查 以 提醒 用 户 网 格 
划分 操作 是 人 否 生 成 了 形状 不 好 的 单元 。 但 是 ， 没 有 通用 的 判 列 网 格 好 坏 的 准则 。 因 此 ， 必 须 
明确 ANSYS 程序 判别 形状 不 好 单元 的 准则 完全 是 武断 的 ， 出 现 了 数 昕 次 的 单元 警告 信息 并 

\ 意 味 痢 单元 形状 会 引起 不 准确 的 结 末 。 如 同 有 限 元 分 析 的 许多 方面 一 样 ， 单 元 形状 的 好 坏 
还 是 用 户 上 自己 去 判别 。 

(1) 图 形 显示 检查 单元 结 末 

命令 : CHECK。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Check Mesh | Individual Elm | Plot 
Warning/Error Elemments， 弹 出 图 4-25 所 示 的 “Plot Warning/Error Elements (图 形 显示 检 
合 单 元 结果 )” 对 话 框 ， 用 户 使 用 该 对 话 框 可 以 设置 是 侍 显 示 好 的 单元 (Good Elements) 
并 用 监 色 进 行 标 记 ; 是 否 显 示警 告 单元 (Warning Elements) 并 用 黄色 进行 标记 ; ERE 
示 错 误 单 元 (Error Elements) 并 用 红色 进行 标记 。 


A Plot Warning/Error Elements E3 
Plot Warning/Error Elements 

Good Elements (blue) [ Do not Show 

Warning Elements (yellow) F Show 

Error Elements (red) W Show 

Plot [Z with lines 


OK | _ Apply | Cancel | Help | 


图 4-25 “图 形 显示 检查 单元 结果 ”对 话 框 

(2) 选择 警告 或 销 误 单元 

命令 : CHECK. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Check Mesh | Individual Elm | Select 
Warning | Error Elements， 弹 出 图 4-26 所 示 的 “Select Warning/Error Elements (选择 警告 或 
错误 单元 )” 对 话 框 ， 用 户 使 用 该 面板 可 以 上 只 选择 错误 单元 〈Errors) WEE RA E E J 
( Warn+Err ) 。 

(3) 检查 网 格 的 连通 性 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Check Mesh | Connectivity | Ck Connectvty。 
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AN Select Warning/Error Elements E3 
[CHECK] Select warning/error elements 
LEVEL Elements that produce Errors - 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 4-26 “选择 警告 或 错误 单元 ”对 话 框 


修改 网 格 

1. 重新 划分 网 格 

用 户 可 通过 重新 设置 单元 尺寸 控制 并 开始 网 格 划 分 对 已 划分 网 格 模型 重新 划分 网 格 。 这 
是 最 简便 的 改变 网 格 的 途径 。 不 需要 accept/reject 提示 ， 不 必 清 除 已 有 网 格 即 可 对 其 进行 网 
格 划 分 。 

但 是 ， 应 用 这 种 方法 有 一 些 限制 。 可 用 KESIZE、ESIZE、SMRTSIZE 和 DESIZE 控制 
命令 改变 单元 尺寸 定义 。 如 果 在 网 格 划分 前 希望 改变 LESIZE 设置 功能 ， 不 用 这 种 方法 而 
用 网 格 accept/reject 提示 。 只 有 通过 GUI 交互 执行 网 格 划 分 时 ， 才 可 用 网 格 重 新 划分 功 
角 。 如 果 用 命令 输入 ， 则 必须 在 网 格 重 狐 划 分 机 清除 网 格 。 

2. 清除 网 格 

在 重新 划分 网 格 时 并 不 是 每 次 都 要 求 清除 节点 和 单元 。 但 对 于 用 LESIZE 命令 设置 时 
必须 清除 网 格 。 要 从 根本 上 改变 实体 模型 也 必须 清除 网 格 。 

从 关键 点 、 线 、 面 或 体 上 清除 网 格 ， 在 GUI 中 选择 Main Menu | Preprocessor | 
Meshing | Clear | entity type. 

3. 细 化 局 部 网 格 

如 采用 户 对 网 格 划 分 基本 满意 但 硕 望 在 某 个 区 域 划 分 更 多 的 单元 ， 则 可 在 选 定 的 和 点 、 
单元 、 关 键 点 、 线 或 面 附近 细 化 局 部 网 格 ， 这 些 选 定 图 元 附近 的 单元 将 被 分 裂 以 生成 新 的 单 
元 。 可 通过 定义 控制 细 化 过 程 。 

1) 细 化 的 程度 。 

2) 按照 所 选 定 图 元 以 外 单元 的 数量 确定 周围 竺 重新 划分 网 格 的 深度 。 

3) 在 分 裂 原 来 的 单元 之 后 的 后 处 理 类 型 。 

4) 在 四 边 形 网 格 细 化 中 是 否 可 以 引入 三 角形 网 格 。 
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5.1 载 何 的 概念 


如 图 5-1 PR, Æ ANSYS 术语 中 ， 载 和 荷包 括 边 界 条 件 和 外 部 或 内 部 作用 力 函 数 。 不 同 
学 科 中 的 载 何 实例 如 下 。 

结构 分 析 : 位移、 速度、 加 速度 、 力 、 压 力 、 温 度 〈 热 应 变 ) 和 重力 。 

热 分 析 : 温度 、 热 流速 率 、 对 流 、 内 部 热 生 成 和 无 限 表 面 。 

磁场 分 析 : 磁 势 、 磁 通 量 、 磁 场 段 、 源 流 密度 和 无 限 表 面 。 

电场 分 析 : 电势 (电压 )、 电 流 、 电 荷 、 电 蓓 密度 和 无 限 表 面 。 

流体 分 析 : 速度 和 压力 。 


重力 . 
热流 


无 限 表 面 
电 答 密度 H 

对 称 边 界 磁 通 量 

对 流 


图 5-1 载体 的 种 类 


载 人 三 分 为 6 类 : HARAR H, RA ARR ER A T A E o 

l) 目 由 度 约 束 是 指 施加 于 蛋 型 的 位 移 边 界 条 件 。 例 如 ， 在 结构 分 析 中 目 由 度 约束 被 指定 为 位 
移 、 对 称 边界 条 件 或 反对 称 边界 ， 在 热力 分 析 中 ， 目 由 度 约 束 被 指定 为 温度 和 对 流 换 热 边 界 条 件 。 

2) 力 是 指 施加 于 模型 节点 的 集中 载 千 。 例 如 ， 在 结构 分 析 中 ， 力 被 指定 为 力 和 力 和 宅 ; 
在 热力 分 析 中 ， 力 被 指定 为 热流 速率 。 

3) 表面 载 倚 是 指 施加 于 东 个 表面 上 的 分 布 载 傈 。 例 如 ， 在 结构 分 析 中 ， 表 面 载 倚 为 压 
力 ; 在 热力 分 机 中 ， 表 面 载 柯 为 对 流 和 热 通 量 。 

4) 体积 载 梧 是 指 体积 的 或 场 载 千 。 例 如 ， 在 结构 分 析 中 ， 体 积 载 傈 为 温度 和 fluences; 
在 热力 分 析 中 ， 体 积 载 何 为 热 生 成 速率 。 

5) 惯性 载 傈 是 指 由 物体 惯性 引起 的 载 傈 ， 如 重力 加 速度 、 角 速度 和 角 加 速度 。 个 性 载 
何 主 要 在 结构 分 析 中 使 用 。 

6) 灯 合 场 载 千 是 指 以 上 载 倚 的 一 种 特殊 情况 ， 从 一 种 分 析 得 到 的 结 采 作为 态 一 种 分 析 
的 载 何 。 例 如 ， 热 分 析 中 的 温度 场 应 用 于 结构 分 析 。 


5.2 š#kij2>. +:FTH3F48XF4X 


载荷 步 仅 仅 是 为 了 获得 解答 的 载荷 需要 。 在 线性 静态 或 稳 态 分 析 中 ， 用 户 可 以 使 用 不 同 
的 载 何 步 施加 不 同 的 载 人 三 组 合 。 例 如 ， 在 第 一 个 载 傈 步 中 施加 风 和 载 合 ， 在 第 二 个 载 傈 步 中 施 
加 午 力 载 傈 ， 在 第 三 个 载 傈 步 中 施加 风 和 重力 载 何 以 及 一 个 不 同 的 文 承 条 件 每。 在 瞬 态 分 析 
中 ， 多 个 载 苘 步 加 到 载荷 历程 曲线 的 不 同 区 段 。 

图 5-2 显示 了 一 个 包含 3 个 载 何 步 的 载 傈 历程 曲线 。 第 一 个 载 何 步 用 于 线性 载 何 ， 第 二 
akaqa FEER, 2 — 4 3k4j H TRE EN ç 

2. +z 

子 步 表 示 求 解 过 程 中 载 傈 步 包括 的 点 ， 一 个 载 何 步 根 据 需 要 可 以 包括 无 数 个 子 步 。 例 如 
一 个 载 谷 的 求解 时 间 为 18， 则 可 以 每 隔 0.1s 设置 一 个 子 步 ， 也 可 以 每 隔 0.2s 设置 一 个 子 步 。 

使 用 子 步 的 原因 如 下 。 

e 在 非 线性 静态 或 稳 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 逐 渐 施 加 载 傈 以便 能 获得 精确 解 。 

@ 在 线性 或 非 线 性 瞬 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 满足 瞬 态 时 间 累 积 法 则 。 

@ 在 庶 啊 应 分 析 中 ， 使 用 子 步 获得 激励 频率 范围 内 多 个 频率 处 的 解 。 

3. 平衡 迭代 

平衡 从 代 是 在 给 定子 步 下 为 了 收敛 而 计算 的 附加 解 。 仪 用 于 收敛 起 看 很 重要 作用 的 静态 
或 瞬 态 非 线性 分 析 中 的 友 代 修正 。 


分 
分 


例如 ， 如 图 5-3 所 示 ， 对 二 维 非 线性 静态 分 析 ， 为 获得 精确 解 ， 通 常 使 用 两 个 载荷 步 。 
o 第 一 个 载荷 步 ， 将 载荷 逐渐 加 到 5 一 10 个 子 步 以 上 ， 每 个 子 步 仅 用 一 次 平衡 闪 代 。 
o 第 一 个 载荷 步 ， 得 到 最 终 收敛 解 ， 且 仅 有 一 个 使 用 15 一 25 次 平衡 兴 代 的 子 步 。 

载体 © 子 步 


SS 时 间 
图 5-2 ”有 瞬 态 载 集 历程 曲线 图 5-3 载荷 步 、 子 步 和 平衡 迭代 


5.3” 跟 路 中 时 间 的 作用 


在 静态 和 了 瞬 态 分 析 中 ，ANSYS 使 用 时 间作 为 跟 踊 参数 ， 而 不 论 分 析 是 否 依 赖 于 时 间 。 


/ C ANSYS 14.0 =ewssrasnsa 


年 月 顺序 的 时 间 ， 用 秒 、 分 钟 或 小 时 表示 且 具 有 物理 意义 。 用 户 可 以 使 用 TIME 命令 指定 每 
个 载荷 步 结束 的 时 间 。 

然而 ， 在 不 依赖 于 速率 的 分 析 中 ， 时 间 仅 仅 成 为 一 个 识别 载荷 步 和 子 步 的 计数 器 。 在 黑 
认 情况 下 ， 程 序 自动 地 对 TIME 赋值 ， 在 载荷 步 1 结束 时 ， 赋 TIME; 在 载荷 步 2 结 
时 ， 赋 TIME=2， 依 次 类 推 。 载 荷 步 中 的 任何 子 步 将 被 赋 给 合适 的 、 用 线性 插值 得 到 的 时 间 
值 。 在 这 样 的 分 析 中 ， 通 过 赋 给 自 定义 的 时 间 值 ， 就 可 建立 自己 的 跟踪 参数 。 那 么 ， 在 后 处 
理 器 中 ， 如 果 得 到 一 个 变形 -时 间 关 系 图 ， 则 其 含义 与 变形 -载荷 关系 相同 。 这 种 技术 非常 有 
用 ， 如 在 大 变形 届 曲 分 析 中 ， 其 任务 是 跟踪 结构 载荷 增加 时 结构 的 变形 。 

当 求解 中 使 用 弧 长 方法 时 ， 时 间 还 表示 另 一 个 含义 。 在 这 种 情况 下 ， 时 间 等 于 载荷 步 
始 时 的 时 间 值 加 上 弧 长 载荷 系数 ， 即 当前 所 施加 载荷 的 放大 系数 的 数值 。 因 此 ， 在 弧 长 求解 
中 ， 时 间 不 作为 “计数 器 ”。 

弧 长 方法 是 一 种 先进 的 求解 技术 ， 关 于 使 用 该 方法 的 细节 ， 参 见 第 11 童 的 弧 长 法 。 载 
荷 步 是 作用 在 给 定时 间 间 隔 内 的 一 系列 载荷 。 子 步 为 载荷 步 中 的 时 间 点 ， 在 这 些 时 间 点 ， 求 
得 中 间 解 。 两 个 连续 的 子 步 之 间 的 时 间 差 称 为 时 间 步 长 或 时 间 增 量 。 平 衡 迭 代 纯粹 是 为 了 收 
敛 而 在 给 定时 间 点 进行 计算 的 迭代 求解 方法 。 


5.4 阶 跃 与 斜坡 载 何 


当 用 户 在 一 个 载 伍 步 中 指定 一 个 以 上 的 子 步 时 ， 束 出 现 了 载 奋 加 载 方式 是 阶 跃 加 载 还 是 
斜坡 加 载 的 问题 。 
@ 如 果 载 荷 是 阶 跃 的 ， 那 么 全 部 载荷 施加 于 第 一 个 载荷 子 步 ， 且 在 载荷 步 的 其 余部 
中 载 傈 保持 不 变 ， 如 图 5-4a 所 示 。 
@ 如 末 载 何 是 逐渐 圳 增 的 ， 那 么 在 每 个 载 何 子 步 ， 载 傈 值 会 逐渐 增加 ， 且 全 部 载 何 出 
现在 载 何 步 结 束 时 ， 如 图 5-4b 所 示 。 


Y 


5 


MERRER — T 
子 步 达 到 幅 值 


O > 
时 间 时 间 


图 5-4 ” 阶 跃 与 斜坡 载 何 
a) 阶 跃 载荷 ”b) 斜坡 载荷 
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自由 度 约束 | 


自由 大约 束 也 可 理解 为 模型 的 边界 条 件 ， 对 于 结构 问题 主要 指 位移 约 束 。 结 构 日 由 上 度 包 D 
括 3 个 方 同 的 平 动 位 移 和 3 4 J RRS, ARKE, AE A HEE ANSYS 的 标 
识 符 分 别 是 UX、UY、UZ、ROTX、ROTY、ROTZ 和 HDSP. 

(1) 在 线 上 施加 约束 

命令 : DL. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | On Lines. 

(2) 在 面 上 施加 约束 

命令 : DA。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | On Areas, 

(3) 在 关键 点 上 施加 约束 

命令 : DK. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | On 


Keypolnts 。 
(4) 在 节点 上 施加 约束 
命令 : D. 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | On Nodes。 
对 称 与 反对 称 约束 
1. 对 称 与 反对 称 约束 基本 概念 
使 用 DSYM 命令 在 和 点 平面 上 施加 对 称 或 反对 称 边界 条 件 。 该 命令 可 以 产生 合适 的 
DOF 约束 。 如 图 5-5 所 示 ， 在 结构 分 析 中 ， 对 称 边界 条 件 指 平面 外 平 动 目 由 上 度 和 平面 内 
转动 目 由 度 被 设置 为 0， 而 反对 称 边 界 条 件 指 平面 内 平 动 目 由 度 和 平面 外 转动 目 由 度 被 设 
置 为 0。 


AA A 
对 称 平面 | Rs 
i | 一 反 对 称 平面 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
l l 
A J J 
s O X ⁄ 
z | _-” D 固定 平 动 自由 度 
六 BP> 固定 转动 自由 度 
a) b) 


图 5-5 ”结构 分 析 中 的 对 称 和 反对 称 边界 条 件 
a) 对 称 边 界 条 件 b) 反对 称 边界 条 件 


在 对 称 平 甸 上 的 所 有 市 点 根据 DSYM 命令 的 KCN 字段 被 旋转 到 指定 的 坐标 系 中 。 


ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


图 5-6 所 示 为 对 称 和 反对 称 边界 条 件 的 应 用 实例 。 当 在 线 和 面 上 施加 对 称 或 反对 称 边界 条 件 
F, DL 和 DA 命令 的 作用 方式 与 DSYM 命令 相同 。 
| 一 对 称 面 部 分 模型 


部 分 模型 反对 称 面 
图 5-6 使 用 对 称 和 反对 称 边界 条 件 的 实例 
a) 二 维 对 称 平面 模型 b) 二 维 反对 称 平面 模型 


注意 : 在 使 用 通用 后 处 理 器 〈【POST1 ) 时 ， 如 果 数 据 库 中 的 节点 旋转 角度 与 正在 处 
理 的 解 中 所 用 的 节点 旋转 角度 不 同 ，POST1 可 能 会 显示 不 正确 的 结果 。 如 果 在 第 二 个 或 
其 后 的 载荷 步 中 通过 施加 对 称 或 反对 称 边界 条 件 引 入 节点 旋转 ， 通 第 会 导致 这 种 状况 。 
当 执 行 SET 命令 (Utility Menu | List | Results | Load Step Summary) 时 ， 在 POST1 中 会 弹 
BAT sis 


*** WARNING *** 
Cumulative iteration 1 may have been solved using different model or boundary condition data than is 
currently stored. POST1 results may be erroneous unless you resume from a .db file matching this solution. 


2. 施加 对 称 边 界 条 件 

(1) 在 节点 处 施加 对 称 边 界 条 件 

命令 : DSYM, SYMM. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | 
Symmetry B.C. | On Nodes. 

(2) 在 线 上 施加 对 称 边界 条 件 

命令 : DL, LINE, SYMM. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | 
Symmetry B.C. | On Lines. 

(3) 在 与 线 相 邻 的 面 上 施加 对 称 边 界 条 件 

命令 : DL, AREA, SYMM. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | 
Symmetry B.C. | ...with Area. 

(4) 在 面 上 施加 对 称 边界 条 件 

命令 : DA, AREA, SYMM. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | 
Symmetry B.C. | On Areas, 

3. 施加 反对 称 边 界 条 件 

(1) 在 和 点 处 施加 反对 称 边界 条 件 

命令 : DSYM ASYM。 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | 
Antisymm B.C. | On Nodes。 

(2) 在 线 上 施加 反对 称 边 界 条 件 

命令 : DL, LINE, ASYM. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | 


Antisymm B.C. | On Lines. 
(3) 在 与 线 相 邻 的 面 上 施加 反对 称 边 界 条 件 
命令 : DL, AREA, ASYM. 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | 


Antisymm B.C. | ...with Area. 
(4) 在 面 上 施加 反对 称 边 界 条 件 
命令 : DA, AREA, ASYM. 
GUI : Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | 


Antisymm B.C. | On Areas。 


5.5.3 të JI JJ #k += x 


结构 分 析 中 的 力 载荷 包括 集中 力 (FX. FY 和 FZ). JE (MX. MY 和 MZ) 和 流体 质 
量 流动 率 (DVOL)- 

(1) 在 下 点 施加 力 或 力矩 

命令 : D. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Force/Moment | On 
Nodes。 

(2) 在 天 键 点 施加 力 或 力 窍 


命令 : FK- 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Force/Moment | On 
Keypomts。 


(3) ETP RAPENA 


命令 : F- 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Force/Moment | On 


Node Components 。 


5.5.4 施加 表面 载 何 | 


结构 分 析 中 的 表面 载 傈 只 有 压力 (PRES), HAAMRI ar a JY Zk HHI, E 
ADMET AMEE. 

(1) 在 节点 上 施加 压力 

命令 : SF。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Pressure | On Nodes. 

(2) 在 节点 组 件 上 施加 压力 


MA: SF- 


了 ANSYS 14.0 wewsszrnanan _ 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Pressure | On Node 
Components, 

(3) 在 单元 上 施加 压力 

命令 : SFE. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Pressure | On Elements. 

(4) 在 单元 组 件 上 施加 压力 

命令 : SFE. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Pressure | On Element 
Components 。 

(5) 在线 上 施加 压力 

命令 : SFL- 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Pressure | On Lines. 

(6) 在 面 上 施加 压力 

Me: SFA。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Pressure | On Areas. 

(7) 在 染 上 施加 压力 

命令 ; SFBEAM. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Pressure | On Beams, 
弹出 对 话 框 ， 用 鼠标 选择 要 施加 压力 的 染 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 图 5-7 所 示 的 “Apply PRES 
on Beams《〈 在 粱 上 施加 压力 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 包 括 6 个 控制 选项 ， 即 载 何 写 (KEY), 
在 市 点 LALA mE (VALI)、 在 节点 J 处 的 载 苛 值 (YALJ)、 在 节点 工 处 的 往 移 距离 
(IOFFST)、 在 节点 了 处 的 偏 移 距 离 (JOFFST) 和 载荷 偏 移 的 依据 (LENRAT)。 


N\Apply FRES on Deams 
[SFBEAM] Apply Pressure (PRES) on Beam Elements 
LKEY Load key 


VALI Fressure value at node I 


VALI Fressure value at node J 


(leave blank for uniform pressure) 


Üptional offsets for pressure load 
IÜFFST Offset from I node 


JOFFST DEfset from J node 


LENRAT Load offset in terms of 


OK | Apply | 


图 5-7 “在 梁 上 施加 压力 ”对 话 框 


可 以 施加 横向 压力 ， 其 大 小 为 每 单位 长 度 的 力 ， 分 别 沿 法 回 和 切 向 。 压 力 可 以 沿 单元 长 
及 线性 变化 ， 可 指定 在 单元 的 部 分 区 域 ， 如 图 5-8 所 示 。 


第 5 音 @CHIIENE 


横 问 ， 法 加 压力 


压力 偏 移 一 一 
梁 单元 末端 压力 


图 5-8 染 表 面 载 傈 的 示例 


5.5.5 施加 体积 载 简 


结构 分 析 中 的 体积 载 傈 包括 温 上 度 CTEMP), WRK (FREQ) 和 能 量 密度 (FLUE)。 用 户 
不 能 把 该 温度 与 热 分 析 中 的 温度 自由 上 度 相 混 消 。 频 率 仅 能 在 谐 啊 应 分 析 中 应 用 。 用 户 可 将 体 
积 载 何 施 加 在 市 点 、 音 元、 关键 点 、 线 、 和 耐 和 体 上 。 

1. 在 点 、 线 、 面 、 体 和 节点 上 施加 温度 

命令 : BFK/ BFL/BFA/BFV/BF。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Temperature | Enty， 弹 出 对 
话 框 ， 用 鼠标 选择 相应 的 实体 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 图 5-9 所 示 的 “Apply TEMP on Lines 在 
点 、 线 、 和 面 、 体 和 节点 上 施加 温度 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 包括 一 个 控制 选项 ， 即 温度 载 何 施加 方 
式 : 施加 党 数值 (Constant value), EH CAKRA (Existing table) 和 使 用 狐 表 格 施加 载 
何 (New table )。 如 果 用 户 选 择 施加 津 数值 ， 则 在 Temperature 文本 框 中 输入 温度 值 。 


AESI TEEF on Lines 


[BFL] Apply Temperature (TEMP) on Lines 
Apply as 


I£ Constant value then; 


VALI Temperature 


OK | Apply | Cancel | 


图 5-9 “在 把 、 线 、 和 耐 、 体 和 市 点 上 施加 温度 ”对 话 框 


施加 在 实体 模型 的 线 上 的 体积 载 何 被 转换 到 对 应 的 有 限 元 模型 的 节点 ， 施 加 在 实体 模型 
的 面 或 体 上 的 体积 载 傈 被 转换 到 对 应 的 有 限 元 模型 的 单元 上 。 

2. 在 单元 上 施加 温度 

(1) 施加 方法 

命令 : BFE。 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Temperature | On 
Elements， 弹 出 对 话 框 ， 用 鼠标 选择 要 施加 温度 的 单元 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 图 5-10 所 示 的 
“Apply TEMP on Elems〔 在 单元 施加 温度 ) 对 话 框 。 该 对 话 框 包括 两 个 控制 选项 ， 即 施加 温度 开 
始 位 置 (STLOC)， 和 施加 方式 (Apply as). STLOC 默认 值 为 1，Apply as 包括 施加 负数 值 
(Constant Value )、 使 用 已 有 表格 施加 和 载 三 (Existing Table) 和 使 用 新 表格 施加 载 何 (New Table). 


D 


[EFE] Apply Structural Temperatures (TEMP) on Elements 
SI Starting location H 1 


Apply as [Constant value =| 


If Constant value then: 


Temperature at location H 
Temperature at loc NHI 
Temperature at loc Hi2 


Temperature at loc N+3 


DE | 


图 5-10 “在 单元 施加 温度 ”对 话 框 


(2) 不 同 单元 施加 温 肛 的 差异 

BFE 命令 过 个 对 单元 施加 温度 。 然 而 ， 对 应 需要 施加 多 个 载 三 值 的 单元 ， 可 以 在 一 个 单 
元 上 的 多 个 位 置 指定 体积 载 傈 。 所 使 用 的 位 置 随 单元 类 型 的 不 同 而 寞 ， 上 默认 位 置 也 随 单元 类 
型 的 不 同 而 异 。 

1) 对 二 维和 三 维 实体 日 元 , 体积 载 傈 的 位 置 通常 位 于 单元 角 点 ， 如 图 5-11 所 示 。 


AL8 
VALS. K ,MAL3 VAL8~、P 


VALS 


S.A 
VALI J `<. VALINN 


J “~ VAL2 


图 5-11 对 二 维和 三 维 实体 单元 ，BFE dy > Jü JII ARR er 


2) 对 元 单元 ， 体 积 载 衙 的 位 置 通 香 位 于 顶 面 和 撒 面 的 “ 伪 贡 点 2”， 如 图 5-12 所 示 。 


VAL8 


VAL2 


图 5-12 ”对 壳 单 元 ，BFE 命令 施加 的 体积 载荷 位 置 


3) 一 维 单 元 与 过 单元 相同 ， 体 积 载 集 的 位 置 通 常 位 于 单元 每 端的 “ 伪 市 皮 ”， 如 图 5-13 
ZR o 

4) ERATOR, WREG BMA, WAMWERE MAJ ERIR, UMEEN 
T RAEE E 22 RATE o 


VALS VALS 


VAL4 VAL7 


VALI 


I 
Z ` Val l is 
a 


VAL2 Toal D 


图 5-13 ”对 于 一 维 单元 ，BFE 命令 施加 的 体积 载荷 位 置 


3. 施加 均 布 温度 

命令 : BFUNIF。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Temperature | Uniform 
Temp， 弹 出 图 5-14 所 示 的 “Uniform Temperature( 施 加 均匀 温度 )” 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输 
入 施加 的 均匀 温度 值 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Unifora Temperature 


[TUNIF] Uniform temperature 


图 5-14 “施加 均匀 温度 ”对 话 框 


惯性 载 苛 包括 平 动 惯性 载荷 和 转动 惯性 载 苛 。 平 动 惯 性 载 傈 包括 设置 总 体 篆 卡 儿 线性 加 
速度 和 单元 组 件 加 速度 。 转 动 惯 性 载 苛 包括 转动 速度 和 转动 加 速度 。 

(1) 施加 总 体 篆 卡 儿 线 性 加 速度 

命令 : ACEL. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Inertia | Gravity | Global. 

(2) 在 单元 组 件 上 施加 平 动 加 速度 

命令 ; CMACEL 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Inertia | Gravity | On 
Components。 

(3) 施加 结构 的 转动 速度 

命令 : OMEGA。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Inertia | Angular Veloc | 
Global, 

(4) 施加 结构 的 转动 加 速度 

命令 : DOMEGA。 


f ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Inertia | Angular Accel | 
Global, 

(5) 施加 单元 组 件 关 于 用 户 指 定 轴 的 转动 速度 

fü: CMOMEGA。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Inertia | Angular Veloc | 
On Components | Eity。 

(6) 施加 单元 组 件 关 于 用 户 指 定 轴 的 转动 加 速度 

命令 ，CMDOMEGA。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Inertia | Angular Accel | 
On Components | Eity。 

(7) 施加 结构 关于 总 体 原点 的 转动 速度 

MA: CGOMGA。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Inertia | Coriolis Effects. 

(8) 施加 结构 关于 忌 体 原 点 的 转动 加 速度 

命令 : DCGOMG。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Inertia | Coriolis Effects. 

ACEL, OMEGA 和 DOMEGA MERNIH TI EER KILER P AIEE fi 
速度 和 角 加 速度 。 

注意 : ACEL 命令 用 于 对 物体 施加 加 速度 。 因 此 ， 如 果 要 施加 作用 于 负 Y 方向 的 重力 ， 
则 应 指定 一 个 正 立 方向 的 加 速度 。 

使 用 CGOMGA 和 DCGOMG 命令 指定 一 个 旋转 物体 的 角速度 和 角 加 速度 ， 该 物体 本 喘 
正 相 对 于 另 一 个 参考 坐标 系 旋 转 。 

惯性 载 何 仅 当 模型 共有 质量 时 有 效 。 人 惯性 载 休 通常 是 通过 指定 密度 来 施加 的 。 对 所 有 的 
其 他 数据 ANSYS 程序 要 求 质量 为 恒定 单位 。 

只 有 在 下 列 情 况 下 可 使 用 重量 密度 代替 质量 密度 。 

@ 模型 仅 用 于 前 态 分 析 。 

@ 未 施加 角速度 或 角 加 速度 。 

@ 重力 加 速度 为 单位 值 〈8g=1.0)。 

为 了 能 够 以 “方便 的 ”重力 密度 形式 或 以 “一 致 的 ”质量 密 度 形式 使 用 密度 ， 指 定 密度 
的 一 种 简便 的 方法 是 将 重力 加 速度 (e) 定义 为 参数 〈 见 表 5-1). 

表 5-1 指定 密度 的 方式 


pa) A = 说 HJ 


g=1.0 g=385.0 参数 定义 
MP,DENS,1,0.283/g MP,DENS,1,0.283/g 钢 的 密度 
ACEL,,g ACEL,,g E JJ 3Kn] 


5.5.7 | 施加 轴 对 称 载 何 和 反作用 力 x 


对 约束 、 表 和 面 载 千 、 体 积 载 牺 和 菏 一 方 癌 的 加 速度 ， 施 加 方法 与 非 轴 对 称 模型 没有 区 


zje Bæ, HWRPRWIKEX, RRR LEANA. AAE A 


JJ. JE 6308 ZE 350° 范 围 内 进行 的 ， 即 
根据 沿 周 边 的 总 载 何 输入 载 傈 值 。 例 如 ， 如 
果 1500lb/in 圆周 的 轴 对 称 轴 问 载 傈 被 施加 到 下 
径 为 10in 的 管 上 ， 如 图 5-15 所 示 。1500x2nx5 
= 47124 的 总 载 何 将 按 E,N,FY,47124 方法 被 


1500 lb/in 


施加 到 市 点 N 上 。 
施加 表格 型 载体 
1. 定义 表格 
Me: *DIML。 
GUI: Utility Menu | Parameters | Array 


Parameters | Define/Edit 

在 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 
出 图 5-16 所 示 的 “Add New Array Parameter 
(定义 数组 参数 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 包括 3 
个 控制 选项 ， 即 参数 名 〈Par)， 参 数 类 型 


ER 


图 5-15 


a) 三 维 模型 b) 二 维 模型 


47,124 lb D 


EOR 


b) 


在 350” 范 围 内 定义 集中 轴 对 称 载 三 


(CType)， 参 数 类 型 对 应 的 行 、 列 和 面 的 数量 。 为 了 定义 表格 ， 用 户 在 Par 文本 框 中 输入 表格 
的 名 学 ， 选 择 参 数 类 型 为 Table， 根 据 需要 和 输入 表格 的 行 数 、 列 数 和 面 数 ， 并 指定 行 变量 
(Row Variable)、 列 变量 〈Column Variable) 和 面 变 量 (Plane Variable)。 如 果 用 户 想 要 指定 表格 


参数 的 行 变 量 为 时 间 ， 列 变量 为 温度 ， 则 输入 Varl 为 TIME, Var2 为 TEMP。 


Mlada Hew Array Parameter 
[*DINM] 


Par Parameter name 


— l 


(` Array 


Typ* Parameter Wype 


(e Table] 


C" Character Array 
IL] K Ho. of ror 


=, COL s, planes 


For 了 RE TABLE” only; 
Ror Variable 


Colwan Variable 


Flane Variable 


图 5-16 “定义 数组 参数 ”对 话 框 


2. 施加 表格 型 载 何 


当 用 命令 定义 载 傈 时， 必须 把 表格 名 装 入 %symbols %。 例 如 ， 为 了 指定 一 个 对 流 值 


表 ， 用 户 应 该 执行 其 似 如 下 的 命令 。 


SF,all,conv,%sycnv%,tbulk 


如 果 用 户 使 用 GUI 施加 表格 型 载 傈 ， 则 只 需 在 施加 载 何 时 设置 为 使 用 已 有 表格 施加 载 
{y (Existing Table) 即 可 。 

注意 : 如 果 用 户 的 数据 不 方便 表达 为 表格 形式 ， 用 户 会 想 使 用 函数 边界 条 件 ， 则 可 以 参 
考 使 用 函数 边界 条 件 施 加 载 向 。 


5.5.9 WEEE 
1. 定义 函数 
GUI: Main Menu | Solution | Apply | Functions | Define/Edit， 弹 出 图 5-17 所 示 的 
“Function Editor〈 函 数 编辑 器 )” 对 话 框 。 访 对话 框 包括 4 个 区 域 ， 即 水 数 类 型 区 、 了 函数 表 
达 式 区 、 数 学 函数 区 和 变量 列表 区 。 


A Function Editor 

Fils Edit Halp 
Function|Rezime 1]Rezime 2]Regine 
Ir Function Type 


TERUK © Single equation 
HAREK 『 Multivalued function based on regime variable 


(X, Y, Z) interpreted in CSTS: fo ~| 


国 数 表达 式 区 


x (ly) 
xy 


图 5-17 “函数 编辑 器 ”对 话 框 


(1) 区 域 介绍 

1) 函数 类 型 区 。 用 户 在 此 区 域 选 择 是 定义 单 变 量 函 数 〈(Single Equation) WELEER 
数 (Multivalued Function Based on Regime Variable )。 

2) 函数 表达 式 区 。 在 该 区 用 户 输 入 需要 定义 的 函数 表达 式 。 

3) 变量 列表 区 。 下 拉 变 量 列 表 区 选择 一 个 基本 变量 。 可 选 的 基本 变量 如 下 。 

Time: 时 间 。 

X: 全 局 笛 卡 儿 坐 标 系 中 x 的 位 置 。 

Y: 全 局 笛 卡 儿 坐标 系 中 yy 的 位 置 。 

Z: Z RILIR E z 的 位 置 。 

TEMP: 温度 。 


VELOCITY: 速度 自由 度 或 单元 中 计算 流速 的 大 小 。 

PRES: 施加 的 表面 压力 。 

TSURF: SURF151 或 SURF152 单元 的 单元 表面 温度 。 

DENS: 密度 。 © 

Kxx: 热传导 率 。 

Kyy: 热传导 率 。 

Kzz: 热传导 率 。 

Visc: 粘性 。 

Emmissivity: Jj. 

Xr: 基准 位 置 (Xr) UNH ALE 公式 表达 )。 

Yr: 基准 位 置 (Yr) 〈 仅 用 ALE 公式 表达 )。 

Zr: 基准 位 置 (Zr) UNH ALE 公式 表达 )。 

GAP: 接触 间 聊 。 

OMEGS: 转速 (OMEGS) (SURF151 或 SURF152 单元 的 转速 )。 

OMEGF: 转速 (FLUID115 单元 的 转速 )。 

SLIP: 滑动 系数 (FLUID115 单元 的 滑动 系数 )。 

4) 数学 函数 区 。 该 区 域 包括 了 常用 的 数学 函数 ， 用 户 可 以 直接 单 击 按 钮 使 用 。 

(2) 使 用 函数 编辑 器 

1) 选择 函数 类 型 。 选 择 单个 方程 或 多 值 函 数 。 如 果 选 择 后 者 ， 则 必须 输入 用 户 的 状态 
变量 名 ， 即 管理 函数 中 方程 的 变量 。 当 用 户 选择 一 个 多 值 函数 时 ，6 个 状态 表格 将 被 激活 。 

2) 选择 度 或 弧度 。 这 一 选择 仅 决 定 方程 如 何 被 运算 ， 而 不 会 影响 *AFUN 设置 。 

3) 使 用 初始 变量 、 方 程 变量 和 键 区 定义 结果 方程 《单个 方程 ) 或 拉 述 状态 变量 的 方程 
《多 值 函 数 )。 如 果 用 户 定义 单方 程 函 数 ， 则 跳 到 第 10 步 并 保存 方程 。 如 果 用 户 是 定义 多 值 
函数 ， 则 继续 看 第 4) 步 。 

4) 单 击 状态 1 表格 ， 输 入 用 户 在 函数 表格 下 定义 的 状态 变量 的 相应 的 最 大 值 和 最 
小 值 限制 。 

5) 定义 这 个 状态 的 方程 。 

6) 单 击 状态 2 表格 ， 注 意 状 态 变量 的 最 小 值 限 制 已 被 定义 并 且 不 可 更 改 ， 这 一 特征 确 
保 状态 保持 连续 而 无 间隙 。 定 义 这 个 状态 的 最 高 值 限制 。 

7) 定义 这 个 状态 的 方程 。 

8) 在 6 个 状态 中 连续 如 上 操作 。 在 每 个 状态 中 ， 用 户 不 必 储 存 或 保存 单个 方程 ， 除 非 
用 户 想 在 男 一 状态 中 重用 某 个 方程 。 

9) 选择 File | Comment， 输 入 一 个 注释 描述 函数 〈 可 选 )。 

10) 保存 函数 。 选 择 File | Save 并 日 定义 文件 名 ， 文 件 名 必须 有 .func 扩展 名 。 

一 旦 函数 被 定义 并 保存 ， 就 可 在 一 些 适用 的 ANSYS 分 析 中 被 应 用 或 是 被 一 些 有 权 使 用 
文件 的 用 户 使 用 。 

(3) 注意 事项 

1) 函数 在 表格 型 矩阵 中 以 方程 格式 储存 ， 而 不 是 不 连续 的 表格 值 。 

2) 与 表格 型 边界 条 件 下 不 同 ， 不 可 以 使 用 函数 边界 条 件 履 盖 边 界 条 件 及 其 相应 基本 变 
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量 的 约束 。 例 如 ， 在 结构 分 析 中 ， 压 力 载 傈 文 持 的 基本 变量 是 TIME, X. Y. Z 和 TEMP, 
因此 在 使 用 水 数 边界 条 件 时 ， 方 程式 中 允许 的 基本 变量 仪 有 TIME, X. Y. Z 和 TEMP。 使 
用 函数 编辑 右 (Using the Function Editor) 中 的 列表 说 明了 对 于 每 种 形式 的 操作 哪些 基本 变 
量 可 用 。 

2. 读 入 函数 

1) 选择 Main Menu | Solution | Apply | Functions | Read File 打开 函数 载 入 器 。 

2) 找到 用 户 保 存 函 数 的 目录 ， 选 择 相 应 文件 并 打开 。 

3) 在 “ 子 数 载 入 器 ”对 话 框 中 输入 表格 型 变量 名 。 这 是 用 户 在 指定 这 个 函数 为 表格 型 
边界 条 件 时 要 用 到 的 名 学 (%tabname%)。 

4) 在 对 话 框 下 半 部 ， 用 户 可 看 到 为 疯 数 定义 的 每 个 状态 的 函数 表 和 状态 表 。 蛙 击 函 数 
表 ， 用 户 可 看 到 每 个 用 户 指 定 的 方程 变量 的 数据 输入 区 ， 如 果 用 户 使 用 需要 材料 Ds 的 变 
量 ， 用 户 还 可 以 看 到 材料 IDs 数据 输入 区 。 在 输入 区 中 输入 相应 值 。 


注意 :“ 函 数 载 入 器 ”对 话 框 中 的 第 量 只 支持 数字 数据 ， 而 不 支持 字符 数据 与 表达 式 。 
5) 在 每 个 定义 的 状态 中 重复 以 上 过 程 。 
6) 单 击 Save 按钮 ， 和 直到 用 户 为 函数 中 所 有 状态 的 所 有 变量 提供 值 ， 用 户 才 能 将 它 保 存 


为 表格 型 答 阵 参数 。 
一 旦 用 户 用 函数 载 入 噩 将 函数 保存 为 命名 表格 型 矩阵 参数 ， 就 可 以 把 它 当 做 表格 型 边界 
条 件 使 用 。 


注意 : 函数 作为 一 个 编码 方程 载 入 表格 。 在 计算 引用 表格 时 执行 这 些 编码 方程 。 函 数 加 
载 的 具体 操作 参见 第 13 章 中 “圆柱 滚 子 轴承 的 接触 分 析 ” 视 频 实 例 操 作 。 


56 设置 载 何 步 选项 


载 何 步 选项 (Load Step Options) 是 用 于 表示 控制 琐 三 应 用 的 各 选项 ， 如 时 间 、 子 步 
数 、 时 间 步 、 载 傈 增长 方式 、 非 线性 求解 设置 等 。 其 他 类 型 的 载 何 步 选项 包括 收敛 容 大 、 结 
构 分 析 中 的 阻尼 设置 以 及 输出 控制 。 


通用 选项 


通用 选项 包括 瞬 态 或 前 态 分 析 中 载 傈 步 结 束 的 时 间 、 子 步 数 或 时 间 步 大 小 、 载 傈 增长 方 
式 以 及 热 应 力 计 算 的 参考 温度 。 以 下 是 对 每 个 选项 的 简要 说 明 。 

1. 子 步 数 或 时 间 步 大 小 

对 非 线性 或 瞬 态 分 机 ， 要 指定 一 个 载荷 步 中 需要 用 的 子 步 数 。 指 定子 步 的 方法 如 下 。 

命令 : DELTIM. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time-Time Step. 

命令 : NSUBST。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time and Substps。 

NSUBST 命令 指定 子 步 数 ，DELTIM 命令 指定 时 间 步 的 大 小 。 在 的 认 情况 下 ，ANSYS 
程序 在 每 个 载 傈 步 中 使 用 一 个 子 步 。 


2. 时 间 选 项 

TIME 命令 用 于 指定 在 瞬 态 或 静态 分 析 中 载体 步 结束 的 时 间 。 在 瞬 态 或 其 他 与 速 束 有 关 
的 分 析 中 ，TIME 命令 指定 实际 的 、 按 年 月 顺序 的 时 间 ， 且 要 求 指定 一 个 时 间 值 。 在 与 非 速 
紊 无 关 的 分 析 中 ， 时 间作 为 跟踪 参数 。 在 ANSYS 分 析 中 ， 决 不 能 将 时 间 设 置 为 0。 如 果 执 
ÍT TIME, 0 或 者 没有 发 出 TIME 命令 , ANSYS 使 用 默认 时 间 值 : 第 一 个 载荷 步 为 1.0， 其 
他 载 何 步 为 1.0+ 前 一 个 时 间 。 要 在 “0” 时 间 开 始 分 机 ， 如 在 瞬 态 分 析 中 ， 应 指定 一 个 非 蜗 
小 的 值 ， 如 TIME, 1E-5. 

3. 自动 时 间 分 步 

激活 时 间 步 目 动 分 步 。 

命令 : AUTOTS 。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time and Substps。 

在 时 间 步 目 动 分 步 时 ， 根 据 结构 或 构件 对 施加 的 载 傈 的 响应 ， 程 友 计 算 每 个 子 步 结束 时 最 
优 的 时 间 步 。 在 非 线 性 静态 分 析 中 使 用 时 ，AUTOTS 命令 确定 了 子 步 之 间 和 载 何 增 量 的 大 小 。 

4. 阶 跃 或 递增 载 答 

在 一 个 载 傈 步 中 指定 多 个 子 步 时 ， 需 要 指明 载荷 是 逐渐 递增 还 是 阶 跃 形式 。KBC 命令 
用 于 此 目的 : (KBC，0) 指明 载 何 是 逐渐 递增 ;〈KBC，1) JAHREN o SAVE 
决 于 分 析 的 学 科 和 分 析 类 型 。 

关于 阶 跃 载 休 和 还 渐 递 增 载 售 的 几 点 说 明 : 

1) 如 末 指 定 阶 跃 载 傈 ， 程 序 按 相同 的 方式 处 理 所 有 和 载 合 (约束 、 集 中 载 傈 、 表 和 面 载 
休 、 体 积 载 伍 和 惯性 载 傈 )。 根 据 情 况 ， 阶 路 施加 、 阶 跃 改变 或 阶 跃 移 去 这 些 载 何 。 

2) 如 林 指 定 逐 渐 递 增 载 何 ， 则 有 下 面 7 种 情况 。 

O 在 第 一 个 载 千 步 施加 的 所 有 载 苛 ， 除 了 注 膜 系数 外 ， 都 是 逐渐 递增 的 〈 见 表 5-2), Wa 
膜 系数 是 阶 跃 施 加 的 。 

表 5-2 不同 条 件 下 逐渐 变化 载 何 “KBC=0) 的 处 理 
载荷 类 型 输入 随后 的 载荷 步 
DOF 约束 
温度 从 TUNIF 逐渐 变化 [3] 
m E 


JJ 从 0 逐渐 变化 从 0 逐渐 变化 
KI 
TBULK 从 TUNIF 逐渐 变化 
HCOEF 阶 跃 从 0 逐渐 变化 [4] 
MAERT 


T 温度 从 TUNIF 逐渐 变化 [2] 从 前 一 个 TUNIF 逐渐 变化 [3] 
其 他 从 BFUNIF 逐渐 变化 [5] 从 前 一 个 BFUNIF 逐渐 变化 [3] 
惯性 载荷 [上 ] 从 0 逐渐 变化 从 0 逐渐 变化 


@ 对 OMEGA 和 载 何 ， 由 于 OMEGA 本 里 为 逐 潮 变 化 的 ， 所 以 产生 的 力 在 该 载 何 步 
是 二 次 变化 。 
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@ TUNIF 命令 在 所 有 节点 指定 一 个 均 布 温度 。 

@ 在 这 种 情况 下 ， 使 用 的 TUNIF 或 BFUNIF 值 是 先前 载荷 步 的 ， 而 不 是 当前 值 。 

@ 总 是 以 温度 函数 所 确定 的 值 大 小 施加 与 温度 相关 的 膜 层 散 热 系 数 ， 而 不 论 KBC 的 设置 。 

© BFUNIF 命令 仪 是 TUNIF 命令 的 一 个 同类 形式 ， 用 于 在 所 有 玫 点 指定 一 个 均 布 体积 载 何 。 

D 在 随后 的 载荷 步 中 ， 所 有 载荷 的 变化 都 是 从 先前 的 值 开 始 逐 渐变 化 的 。 注 意 : 在 全 
谈 啊 应 分 析 中 ， 表 和 面 载 人 徊 和 体积 载 合 的 逐渐 变化 与 在 第 一 个 载 傈 步 中 的 变化 相同 ， 且 不 是 从 
先前 的 值 开始 逐渐 变化 。 

O 对 于 表格 型 边界 条 件 ， 载 傈 不 是 逐渐 变化 的 ， 而 是 在 当前 时 间 被 计算 的 。 如 果 在 一 
个 载 傈 步 中 指定 使 用 表格 形式 载 集 ， 而 下 一 个 载 丛 步 却 改 为 非 表 格 型 载 傈 ， 载 傈 将 被 当做 新 
引进 由 0 或 由 BFUNIF 逐渐 变化 的 载 傈 ， 但 不 是 从 先前 的 表格 值 变 化 。 

O 在 随后 的 载荷 步 中 新 引入 的 所 有 载 傈 是 逐渐 变化 的 〈 根 据 载 傈 的 类 型 ， 从 0 或 从 
BFUNIF 命令 所 指定 的 值 递 增 ， 参 见 表 5-2). 

© 在 随后 的 载荷 步 中 被 删除 的 所 有 载 千 ， 除 了 体积 载 森 和 惯性 载 何 外， 都 是 阶 跃 移 去 的 。 
体积 载 苛 逐渐 递增 到 BFUNIFE， 不 能 被 删除 而 上 只 能 被 设置 为 0 的 惯性 载 何 ， 则 逐渐 变化 到 0。 

© 在 相同 的 载 向 步 中 ， 不 应 删除 或 重新 指定 载 森 。 在 这 种 情况 下 ， 逐 渐变 化 不 会 按 用 
户 所 期 望 的 方式 作用 。 

5. 其 他 通用 选项 

D 热 应 力 计 算 的 参考 温度 ， 其 默认 值 为 0”。 指 定 该 温度 的 方法 如 下 。 

命令 : TREF. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Settings | Reference Temp- 

2) 对 每 个 解 是 否 需 要 一 个 新 的 三 角 和 矩阵 。 仪 在 静态 分 析 或 瞬 态 分 析 中 ， 使 用 下 列 方法 
之 一 ， 可 用 一 个 新 的 三 角 和 矩阵 。 

命令 : KUSE。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Other | Reuse LN22 Matrix。 

在 默认 情况 下 ， 程 序 根据 DOF SARWE, RIRA EHIE ENN Newton-Raphson 
选项 确定 是 否 需 要 一 个 新 的 三 角 和 矩阵 。 如 果 KUSE 设置 为 1， 则 程序 再 次 使 用 先前 的 三 角 算 
阵 。 在 重新 开始 过 程 中 ， 访 设置 非常 有 用 : 对 附加 的 载 傈 步 ， 如 采 要 重新 进行 分 机 ， 而 且 知 
道 所 存在 的 三 角 窍 阵 可 再 次 使 用 ， 通 过 将 KUSE 设置 为 1， 可 市 省 大 量 的 计算 时 间 。 
KUSE,-1 命令 迫使 在 每 个 平衡 迭代 中 三 角 和 矩阵 再 次 用 公式 表示 。 在 分 析 中 很 少 使 用 它 ， 主 要 
用 于 调试 中 。 

3) 模式 数 ( 沿 周边 谐 波 数 ) 和 谐 波 分 量 是 关于 全 局 X 坐标 轴 对 称 还 是 反对 称 。 当 使 用 
反对 称 协调 单元 〈 反 对称 单元 采用 非 反 对 称 加 载 ) 时， 载 傈 被 指定 为 一 系列 谐 波 分 量 〈 传 里 
叶 级 数 )。 要 指定 模式 数 ， 使 用 下 列 方法 之 一 。 

命令 ， MODE. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Other | For Harmonic Ele, 


动力 学 分 析 选 项 ， 


下 面 是 主要 用 于 动态 和 其 他 瞬 态 分 析 的 选项 。 
(1) 激活 或 取消 时 间 积 分 


命令 : TIMINT。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time Integration | 
Amplitude Decay.» 

(2) 在 谐 响应 分 析 中 指定 载荷 的 频率 范围 > 

命令 ，HARFRQ。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Freq and Substps。 

(3) 指定 结构 动态 分 析 的 阻尼 

命令 : ALPHAD/ BETAD/ DMPRAT/ MDAMP. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Damping。 


非 线 性 选项 


下 面 是 主要 用 于 非 线性 分 析 的 选项 。 

(1) 指定 每 个 子 步 最 大 平衡 迭代 的 次 数 《〈 默 认 =25 ) 

命令 : NEQIT。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Nonlinear | Equilibrium Iter。 
(2) 指定 收敛 公开 

命令 : CNVTOL。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Nonlinear | Convergence Crit. 
(3) 为 终 目 分析 提供 选项 

命令 : NCNV. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Nonlinear | Criteria to Stop。 


输出 控制 


输出 控制 用 于 控制 分 析 输 出 的 数量 和 特性 。 有 两 个 基本 输出 控制 。 

(1) 控制 ANSYS 写 入 数据 库 和 结果 文件 的 内 容 以 及 写 入 的 频率 

命令 : OUTRES。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | DB/Results File 
(2) 控制 打印 〈 写 入 解 输出 文件 Jobname.OUT) 的 内 容 以 及 写 入 的 频率 
命令 : OUTPR。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | Solu Printout。 
下 例 说 明 OUTRES 和 OUTPR 命令 的 使 用 。 


OUTRES,ALL,5 ! 写 入 所 有 数据 ;每 到 第 5 子 步 写 入 数据 
OUTPR NSOL .LAST ! 仅 打印 最 后 子 步 的 节点 解 


可 以 发 出 一 系列 OUTPR 和 OUTRES 命令 ( 达 50 个 命令 组 合 ) 以 精确 控制 解 得 输出 。 
但 必须 注意 : 命令 发 出 的 顺序 很 重要 。 

输出 控制 命令 ERESX 允许 用 户 在 后 处 理 中 观察 单元 积分 点 的 值 。 

命令 : ERESX。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | Integration Pt. 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


在 默认 情况 下 ， 对 材料 非 线性 以 外 的 所 有 单元 ，ANSYS 程序 使 用 外 推 法 根据 积分 氮 值 
计算 在 后 处 理 中 观察 的 节点 结果 。 通 过 执行 ERESX, NO 命令 ， 可 以 关闭 外 推 法 。 相 反 ， 将 
积分 点 的 值 复 制 到 节点 ， 使 这 些 值 在 后 处 理 中 可 用 。 选 项 ERESX，YES 迫使 所 有 单元 都 使 
用 外 推 法 ， 而 人 不论 单 元 是 侣 其 有 材料 非 线性 。 


57 ”创建 多 载 傈 步 文 件 


所 有 载 集 和 载 傈 步 选 项 一 起 构成 一 个 载 傈 步 ， 程 序 用 其 计算 该 载 傈 步 的 解 。 如 果 有 多 个 
载 傈 步 ， 则 可 将 每 个 载 何 步 存 入 一 个 文件 ， 调 入 该 载 傈 步 文 件 ， 并 从 文件 中 读 取 数据 求解 。 

LSWRITE 命令 与 载 何 步 文件 〈 每 个 载 何 步 一 个 文件 ， 以 Jobname.S01、Jobname.S02、 
Jobname.S03 等 识别 )。 使 用 以 下 方法 之 一 : 

命令 : LSWRITE。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Write LS File. 

所 有 和 载 何 步 文 件 写 入 后 ， 可 以 使 用 命令 在 文件 中 顺序 读 取 数据 ， 并 求 得 每 个 载 何 步 的 解 。 

下 例 所 示 为 命令 组 定义 多 个 载 何 步 。 


/SOLU! 输入 SOLUTION 

! 载 何 步 1 

D,...! 载荷 

SF,... 

NSUBST,...! 载荷 步 选项 

KBC.,... 

LSWRITE, 1! 233842 CUE: Jobname.S01 
! 载 何 步 2: 

D,...! 载荷 

SF,... 

NSUBST,...! 载荷 步 选项 

KBC.,... 

LSWRITE, 2! 写 载体 步 文件 : Jobname.S02 


关于 载荷 步 文件 的 几 点 说 明 : 

D) 载荷 步 数 据 根 据 ANSYS 命令 被 写 入 文件 。 

2) LSWRITE 命令 不 捕捉 实 常数 (R) 或 材料 特性 (MP) 的 变化 。 

3) LSWRITE 命令 日 动 地 将 实体 模型 载 傈 转换 到 有 限 元 模型 ， 因 此 所 有 载 傈 按 有 限 元 载 
向 命令 的 形式 被 写 入 文件 。 特别 地 ， 表 面 载 答 总 是 按 SFE (或 SFBEAM) 命令 的 形式 被 写 
入 文件 ， 而 不 论 载 荷 是 如 何 施加 的 。 

4) 要 修改 载荷 步 文 件 序 号 为 n 的 数据 ， 执 行 命令 LSREAD, n 在 文件 中 读 取 数据 ， 作 
所 需 的 修改 ， 然 后 执行 LSWRITE，n 命令 〈 将 覆盖 序号 为 n 的 旧 文件 )。 与 LSREAD 命令 等 
价 的 GUI KRIE F- 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Read LS File. 


第 6 章 k H = 


6.1 选择 求解 器 


ANSYS 程序 中 提供 了 5 种 求解 联 立 代数 方程 组 的 方法 : aka eE EL Bee?) (Sparse 
Direct Solution )、 预 条 件 共 思 梯度 法 (PCG)、 雅 可 比 共 思 梯 上 度 法 (JCG)、 不 完全 齐 里 斯 基 
共 辆 梯度 法 (ICCG) 和 二 次 最 小 残 关 法 (QMR)。 默 认为 稀 玖 矩阵 直接 解法 。 

可 用 以 下 方法 选择 求解 占 。 

MA: EQSLV. 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Options. 

K 6-1 提供 了 一 般 的 准则 ， 可 能 有 助 于 针对 给 定 的 问题 选择 合适 的 求解 右 。 


表 6-1 求解 器 选择 准则 


解法 典型 应 用 场合 模型 尺寸 内 存 使 用 硬盘 使 用 
E 优化 外 核算 法 ; 
~ = J ` 3 Z ` ` 
eww | 要求 稳定 性 和 求解 速度 《 非 线 | 自由 度 为 1x10s~- | ”优化 外 核算 法 ， 每 百 万 自 | 每 百 万 自由 度 需 
Bu E (Efe | 性 分 析 ) ;线性 分 析 ， 选 代 法 收 | RAA AN x an 
法 ewr aen tkana, m| 《在 这 个 范围 | 由 度 需 1GB; ARAYA: | 10GB， 内 核算 法 ; 
sos T i ; 之 外 也 可 使 用 ) 每 百 万 目 由 度 需 10GB 百 万 自由 度 需 
形状 不 好 的 单元 ) ICE 
E aü Ra ME P 22: H E, yD 打开 wMSAVE 每 百 万 自 
预 条 件 共 斩 梯 度 | 了 硬盘 的 读 写 要 求 。 最 适合 求解 | 自由 度 为 5x105 一 | 由 度 需 要 03GB; 关闭 | 每 百 万 自由 度 需 
法 〈 选 代 求 解 器 ) | 含有 实体 模型 和 精细 网 格 模型 。 | 2x107 甚 至 更 大 MSAVE 则 每 百 万 自由 度 需 | 要 0.5GB 


在 ANSYS 中 是 最 强大 的 求解 器 要 1GB 
EERE ”最 适合 单 场 问题 ， 如 热 分 析 、| AEA 35x10 一 TE NAJAHER 
法 GCR) | 磁场、 声场 和 多 场 2x107 其 至 更 大 每 日 万 目 由 度 需 要 0.5GB | 要 05GB 


不 完全 乔 里 斯 基 | W JCG 更 复杂 的 预 条 件 求解 | yo pe 
共生 梯度 法 〈 迁 代 | 器 ， 最 适合 JCG RRR erasa. 一 | 每 百 万 自由 度 需要 1.5GB |a ass U: 


KEAN) 困难 问题 ， 如 非 对 称 热 分 析 


二 次 最 小 残 差 法 I Casas 自由 度 为 5x10 一 每 百 万 自由 度 需 
GAER) 只 适用 于 高 频 电厂 问题 1x105 其 至 更 大 每 百 万 自由 度 需 要 1.5GB Asah 
已 I 
62 求解 器 的 类 型 


FAMAE IE E IRRE A KR HERS 
PRAE RTAMRA ARAA TPA Block Lanczos 方法 ) KH ARIA m 
ASERTAR IE, E a AEKA AEE HARS EAP E EE, pada lH 3e f: ye 
文 持 各 类 分 析 ， 病 态 和 矩阵 也 不 会 造成 求解 的 困难 。 黎 焉 矩阵 直接 解法 求解 右 由 于 需要 存储 分 
解 后 的 和 矩阵， 所 以 对 于 内 存 要 求 较 局 。 其 具有 一 定 的 并 行 性 ， 可 以 利用 4 一 8 个 CPU。 
稀 玩 矩阵 直接 解法 具有 3 种 求解 方式 : 核 内 求解、 最 优 核 外 求解 和 最 小 核 外 求解 。 强 烈 


f ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


推荐 使 用 核 内 求解 ， 此 时 基本 不 需要 磁盘 的 输入 与 输出 ， 能 大 幅度 提高 求解 速度 ， 而 核 外 求 
解 会 受到 磁盘 输入 与 输出 速度 的 影响 。 对 于 复 乍 阵 或 非 对 称 宇 阵 一般 需 要 通 第 求解 两 倍 的 内 
存 与 计算 时 间 。 

相关 命令 如 下 。 


bcsoption,,incoere 运行 核 内 计算 。 

bcsoption,,optimal 最 优 核 外 求解 。 

bcsoption,,minimal 最 小 核 外 求解 〈 非 正式 选项 〉。 
bcsoption,,force,memrory size 指定 ANSYS 使 用 内 存 大 小 。 
/config,nproce,CPU number 指定 使 用 CPU 的 数目 。 


Fie EdtipEe RE E OKARSS 


JR Juj PCG) MEn, Ir Jsu] E pel EANA, BREA PILAA EEA 

1) MERIR Tesha ka ARA EEn tr tp pJ KZ 4—10 倍 ， 对 元 体 构 
件 模 型 大 约 快 10 倍 ， 储 人 存量 随 问题 规模 的 增 大 而 增 大 。 

2) 预 条 件 共 思 f 梯 度 法 使 用 EMAT 文件 ， 而 不 是 FULL 文件 。 

3) 雅 可 比 共 斩 柳 度 法 使 用 整体 猴 配 矩阵 的 对 角 线 作为 先决 条 件 ， 预 条 件 共 斩 柳 度 法 使 
用 更 复杂 的 先决 条 件 。 

4) 预 条 件 共 轿 梯度 法 通常 需要 大 约 两 倍 于 雅 可 比 共 罗 梯 度 法 的 内 存 ， 因 为 在 内 存 中 你 
留 了 两 个 矩阵 。 

预 条 件 共 斩 柳 度 法 通 币 只 需 少 于 黎 臣 矩阵 直接 求解 法 捷 需 空间 的 1/4， 存 储量 随 问题 规 
模 大 小 而 增 减 。 当 运算 大 便 型 时 ， 预 条 件 共 箔 梯度 法 总 是 比 黎 足 矩阵 直接 解法 要 快 。 

预 条 件 共 斩 习 度 法 最 适用 于 结构 分 机 。 它 对 具有 对 称 、 黎 卧 、 有 界 和 无 界 矩 阵 的 单元 有 
效 ， 适 用 于 表 态 或 稳 态 分 析 及 瞬 态 分 析 或 子 空 间 特征 值 分 机 。 预 条 件 共 斩 袖 度 法 主要 解决 位 
移 /转动 、 温 度 等 问题 ， 其 他 导出 变量 的 准确 度 取 决 于 原 变 量 的 预测 精度 。 

稀 于 矩阵 直接 求解 法 可 获得 非 第 精确 的 解 回 量 ， 间 接 夫 代 法 主要 依赖 于 用 户 指 定 的 收 线 
准则 ， 因 此 放松 默认 公 闫 将 对 精度 产生 重要 影响 ， 尤 其 对 号 出 量 的 精度 。 

对 于 所 有 的 共 轿 梯度 法 ， 用 户 必 须 非常 仔细 地 榨 奔 模型 的 约束 是 否 合 理 ， 如 果 有 任何 刚 
体 移动 ， 将 计算 不 出 最 小 主 元 ， 求 解 莫 会 不 断 迭 代 。 

JE RJ beH ISIE 5 k WE Ba 

JEn ERIE EIA JCG) KAEA BEMAR, aa r TEAKE ü 
算 阵 三 维 标量 场 的 分 析 ， 如 三 维 磁场 分 机 。 对 于 有 些 场 合 来 说 ，1.0E-8 HAZE OR 
命令 EQSLV, JCG 设置 ) 可 能 太 严 格 ， 会 增加 不 必要 的 运算 时 间 ， 大 多 数 场合 1.0E-5 的 值 
台 可 满足 要 求 。 雅 可 比 共 斩 袖 度 法 求解 右上 只 适用 于 静态 分 机 、 全 谐 波 分 析 或 全 瞬 态 分 析 。 


Ae 2 t EE Bir 28 2F3J0 38 FZ A >K WE Ba 


AJ562841 MIERAM RIA CICCG) MEn ERIRE AERE EAHA, EEEn EEF 
MAEA E HEERKE RRF EJ S Se EWERR E A m KAA J Eu] eH 
MARRE AE o 


AEREE ES JUD AREH FST PRIT CHROPE, FULL) REW 
A Br. MEET EAER EA FRA E ELSA a, 


TREME (QMR) Kas 4 RKR ae E RA R EAT o HA a H R 
HEREKE BAS ESERE IE EAE RERS IE E 


63 ”在 示 些 类 型 结构 分 析 使 用 特殊 求解 控制 


当 进 行 特定 类 型 结构 分 析 时 ， 可 以 利用 以 下 特殊 求解 工具 ， 
1) 人 简化 求解 菜单 《Abridged Solution Menus), WARA, HR, EA, 5 
2)“ 求 解 控 制 ” 对 话 框 适 用 于 静态 和 了 瞬 态 分 林 。 


使 用 简化 求解 菜单 


如 果 使 用 图 形 用 户 界 面 《GUI) 执行 静态 、 瞬 态 、 模 态 与 届 曲 结构 分 机 ， 则 可 以 选择 使 
用 人 简化 菜单 或 非 简化 沫 单 。 

1) 非 重 化 亲 里 列 出 所 有 求解 选项 ， 而 不 考 忽 是 侍 为 当前 分 析 的 推荐 选项 或 是 可 用 选 
项 。 如 果 东 选项 在 当前 分 析 中 不 可 用 ， 则 在 列表 中 以 灰色 显示 。 

2) 简化 菜单 非 营 简洁 ， 仅 仅 列 出 应 用 于 进行 的 分 析 的 选项 。 例 如 ， 如 宋 进 行 静 态 分 
析 ， 则 模 陈 循环 选项 将 不 会 出 现在 简化 菜单 中 ， 只 有 那些 当前 分 析 可 用 或 极 推 荐 的 选项 才 会 
显示 。 如 条 进 行 结构 分 析 ， 当 进入 求解 处 理 豆 时 ， 简 化 染 单 显示 为 默认 状态 。 

如 果 分 析 既 不 是 静态 义 不 是 全 瞬 态 ， 则 可 以 使 用 显示 沫 单 中 的 选项 完成 分 析 中 求解 阶 
段 。 如 果 选 择 了 万 外 的 分 析 类 型 ， 则 默认 简化 求解 染 单 将 被 态 外 的 求解 和 沫 单 丛 换 为 新 的 菜单 
适用 于 选择 的 分 析 类 型 。 各 种 简化 求解 菜单 都 包含 了 非 简 化 菜单 选项 ， 如 宋 喜 欢 非 简化 求解 
菜单 ， 则 这 一 选项 一 下 可 用 。 

如 果 在 做 一 个 分 析 时 选择 开始 一 个 新 的 分 析 ，ANSYS 将 会 显示 前 一 个 分 析 所 用 的 求解 
菜单 。 例 如 ， 如 果 选 择 使 用 非 简 化 求解 菜单 进行 铬 态 分 析 并 且 选 择 了 一 个 新 的 届 曲 分 机 ， 则 
ANSYS 将 显示 非 侧 化 求解 菜单 以 供 届 曲 分 析 使 用 。 然 而 ， 在 分 析 求 解 阶 段 的 任何 时 候 ， 都 
可 以 选择 相应 染 单 选项 在 条 化 与 非 向 化 求解 染 单 中 切换 。 


ZA 使 用 “求解 控制 ” 对 话 框 


如 条 在 进行 毅 态 与 全 瞬 态 分 析 ， 则 可 以 使 用 改进 的 求解 界面 〈 称 为 “Solution Controls 
(求解 控制 )” 对 话 框 〉 设置 许多 分 析 选 项 。“ 求 解 控 制 ” 对 话 框 由 5 个 选项 卡 组 成 ， 每 个 选 
项 卡 都 包含 了 相关 的 求解 控制 。 在 指定 多 载 何 步 分 析 中 每 个 载 傈 步 的 设置 时 , “求解 控制 ” 
对 话 框 非常 有 效 。 进 入 “求解 控制 ”对 话 框 的 方式 为 GUI: Main Menu | Solution | Analysis 
Type | Solution Controls。 弹 出 图 6-1 所 示 的 对 话 框 。 

当 进 入 对 话 框 时 ， 所 示 的 基本 选项 卡 将 被 激活 。 完 整 的 选项 卡 列 表 ， 按 从 左 到 右 的 顺序 
为 Basic (ŒX), Transient (HRS), Solution Options (求解 选项 )、Nonlinear〔 非 线性 ) 和 
AdvancedNL〈 非 线性 高 级 控制 )。 
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分 析 ， 它 将 保持 灰色 。“Solution Controls 〈 求 解 控 制 )” 对 话 框 上 每 个 控制 对 应 一 个 ANSYS 
命令 。 表 6-2 解释 了 选项 卡 与 命令 之 间 的 关系 ， 两 种 方式 都 可 使 用 。 


N Solution Controls 


Basic ] Transient |zor n Üpti ons | Honlinear ] Advanced HL ] 


— Analysis Dptions — Write Items to Results File 


Small Displacement Static xj (w All solution items 
[ Calculate prestress effects (` Basic quantities 
(` User selected 


Time Control - 


Time at end òt loadstep [0 
Automatic time stepping [Prog Chosen =| 


ts Humber of substeps ER 


f Time incr t 
S E a trite Last subztap only 
Humber of substeps 
wher = H = 
Max no. of substeps 


Min no. of substeps 


图 6-1 “求解 控制 ”对 话 框 


表 6-2 “Solution Controls (求解 控制 ) ”对 话 框 选项 卡 与 命令 之 间 的 关系 


“Solution Controls (求解 


š i i 选项 人 功能 Ez; 项 4R HAA 

控制 ) ” 对 话 框 选项 卡 选 Y 卡 的 功能 与 设 选 J 卡 对 应 的 HJ 人 
指定 想 执行 的 分 析 类 型 

Basic 控制 不 同 的 时 间 设 定 ANTYPE,NLGEOM,TIME, 


AUTOTS,NSUBST,DELTIM, OUTRES 
指定 希望 ANSYS 写 入 数据 库 的 求解 数据 


制定 瞬 态 选项 ， 如 对 阶 跃 载 位 的 瞬时 效应 与 渐变 


指定 阻尼 选项 TIMINT, KBC, ALPHAD, BETAD, 
选择 时 间 积 分 方法 TRNOPT, TINTP 

指定 积分 参数 

指定 想 用 的 方程 求解 器 类 型 


Solution Options EQSLYV, RESCONTROL 
指定 多 架构 重 局 的 参数 


Transient 


控制 非 线 性 选项 ， 如 线 搜索 与 求解 预测 


指定 每 个 子 步 允 许 的 最 大 达 代 数目 


; — Š LNSRCH, PRED EQIT, RATE 
Nonlinear 显示 是 否 想 在 分 析 中 包括 蠕 变 计算 "m NEON, 


CUTCONTROL, CNVTOL 


W SERE 
指定 分 析 终 止 标准 
控制 弧 长 法 的 激活 与 终止 


Advanced NL NCNV, ARCLEN, ARCTRM 


HOF CH: 


一 且 对 “Basic《〈 基 本 )” 选 项 卡 上 的 设 定 满意 ， 就 不 需要 改变 其 他 选项 卡 ， 除 非 要 改变 
一 些 高 级 控制 。 只 要 在 对 话 杠 任意 一 个 选项 卡 中 单 击 OK 按钮 ， 设 置 将 被 应 用 到 
ANSYS 数据 库 ， 对 话 框 也 将 关闭 。 

注意 : 如 果 改 变 了 一 个 或 多 个 标签 设置 ， 仅 当 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 时 改变 才 会 应 用 
到 ANSYS 数据 库 . 


64 获得 解答 


进行 以 下 操作 开始 求解 。 

命令 ;SOLVE。 

GUI: Main Menu | Solution | Current LS. 

因为 求解 阶段 与 其 他 阶段 相 比 ， 一 般 需 要 更 多 的 计算 机 资源 ， 所 以 批 处 理 模 式 要 比 交 互 
模式 更 适宜 。 求 解 器 将 输出 写 入 输出 文件 (Jobname.OUT) 和 结果 文件 中 ， 如 果 以 交互 模式 
运行 求解 ， 则 输出 文件 承 是 屏幕 。 当 执行 SOLVE 命令 前 使 用 下 述 操作 ， 可 以 将 输出 送 入 一 
个 文件 而 不 是 屏 舌 。 

命令 : /OUTPUT。 

GUI: Utility Menu | File | Switch Output to | File or Output Window. 

在 交互 模式 中 ， 大 多 数 输出 是 被 压缩 的 ， 结 采 文 件 (RST, RTH, RMG 或 RFL) tB 
以 二 进 制 方式 的 所 有 数据 ， 可 在 后 处 理 程序 中 进行 浏览 。 在 求解 过 程 中 产生 的 另 一 个 有 用 文 
件 是 Jobname.STAT 文件 ， 它 给 出 了 解答 情况 。 程 序 运行 时 可 用 该 文件 来 监视 分 析 过 程 ， 对 
非 线 性 和 有 瞬 态 分 析 的 兴 代 分 析 尤 其 有 用 。 


65 KREZ ETD 
6.5.1 使 用 多 步 求 解法 x 


AHTRA, G 18 E ER do akz E X hf Ju Jy SOLVE 命令 。 主 要 的 缺点 
是 ， 在 交互 使 用 时 必须 等 到 每 一 步 求 解 结束 后 才能 定义 下 一 个 载 傈 步 。 典 型 的 多 重 求解 法 命 
令 输 入 如 下 所 未 。 


/SOLU 

! 载 何 步 1: 

D.... 

SF,... 

SOLVE, ! 求 解 载 何 步 1 
! 载 何 步 2 

SF,... 

SOLVE! 求解 载 何 步 2 


FEE] 使 用 载荷 步 文件 法 


当 想 求解 问题 而 又 远离 终 痢 或 计算 机 时 ， 可 以 很 方便 地 使 用 载 傈 步 文 件 法 。 该 方法 包括 


D 


"ANSYS 44.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 @ O o e e ° “+ 


E AR Sak a rR GH PL LSWRITE 命令 或 相应 的 GUI 方式 )， 通 过 一 条 命 
令 孢 可 以 谈 入 每 个 文件 并 获得 解答 。 

要 求解 多 载 何 步 。 

命令 : LSSOLVE. 

GUI: Main Menu | Solution | From Ls Files. 

LSSOLVE 命令 其 实 是 一 条 宏 指 令 ， 它 按 顺 序 读 取 载 傈 步 文件 ， 并 开始 每 一 个 载体 步 的 
求解 。 载 何 步 文件 法 的 示例 命令 输入 如 下 所 示 。 


/SOLU! 进 入 SOLUTION 模块 

! 载 何 步 1 

D,...! 载 荷 

SF,... 

NSUBST,...! 载荷 步 选 项 

KBGC.... 

OUTRES.,... 

OUTPR,... 

LSWRITE ! 写 载 何 步 文件 :Jobname.SO1 
!Load step 2: 

D,...! 载 荷 

SF,... 

NSUBST,...! 载荷 步 选 项 

KBGC.... 

OUTRES.,... 

OUTPR .. 

LSWRITE! 写 载 傈 步 文件 :Jobname.SO2 
LSSOLVE,1,2! 开 始 求 解 载 何 步 文件 1! 和 2 


第 7 章 后 处 理 


7.1 后 处 理 功 能 概述 


后 处 理 是 指 检 俘 分 析 的 结 末 。 这 可 能 是 分 析 中 最 重要 的 一 坏 ， 因 为 用 户 总 古 试图 搞 清 楚 
作用 载 傈 如 何 影响 设计 、 设 计 是 否 可 行 、 网 格 划分 的 好 坏 等 。 


ANSYS 的 后 处 理 类 型 


检查 分 析 结 果 可 使 用 两 个 后 处 理 器 : 通用 后 处 理 器 (POST1) 和 了 时间- 历程 后 处 理 器 
(POST26)。POST1 用 于 检查 整个 模型 在 某 一 载 何 步 和 子 步 或 对 某 一 特定 时 间 点 或 频率 的 结 
果 。POST26 用 于 检查 模型 的 指定 点 的 特定 结果 与 时 间 、 频 率 或 其 他 结果 项 的 变化 。 


注意 : ANSYS 的 后 处 理 器 仅 是 用 于 检查 分 析 结 有 果 的 工具 ,仍然 需 要 使 用 用 户 的 工程 判 
断 能 力 来 分 析 解 释 结果 . 


AA 结果 文件 | 


在 求解 中 ， 可 使 用 OUTRES 命令 指引 ANSYS 解 算 器 按 指定 时 间 间 隔 将 选择 的 分 析 结 果 
写 入 结果 文件 中 ， 结 果 文 件 的 名 称 取决 于 分 析 类 型 。 

@ Jobname.RST: 结构 分 机 和 和 硝 合 场 分 析 。 

@ Jobname.RTH: 热 分 机 和 diffusion 分 析 。 

@ Jobname.RMG: 电厂 场 分 析 。 

@ Jobname.RFL: FLOTRAN 分 析 。 

对 于 FLOTRAN 分 析 ， 文 件 的 扩展 名 为 .RFL; 对 于 其 他 流体 分 析 ， 文 件 扩展 名 为 .RST 
或 .RTH， 取 决 于 是 盏 给 出 结构 自由 上 度 。 对 不 同 的 分 析 使 用 不 同 的 文件 标识 有 助 于 在 粮 合 场 分 
析 中 使 用 一 个 分 析 的 结果 作为 男 一 个 分 析 的 载 集 。 


网 由 四 后 处 理 可 用 的 数据 类 型 


求解 阶段 计算 两 种 类 型 结果 数据 。 

@ 其 本 数据 包含 每 个 节 扣 计算 日 由 上 度 解 : 结构 分 析 的 位 移 、 热 力 分 析 的 温度 、 磁 场 分 
析 的 磁 势 等 〈 见 表 7-1)。 这 些 被 称 为 节点 解数 据 。 

@ 派生 数据 是 由 基本 数据 计算 得 到 的 数据 ， 如 结构 分 析 中 的 应 力 和 应 变 ， 热 力 分 析 中 
的 热 梯度 和 热流 量 ， 磁场 分 析 中 的 磁 通 量 等 。 程 序 可 以 在 单元 的 市 点 、 单 元 积分 所 
和 单元 质心 处 计算 派生 数据 。 派 生 数 据 也 称 为 单元 解数 据 。 在 这 些 情况 下 ， 它 们 被 
称 为 三 点 解数 据 。 


“ANSYS 14.0 #*twnsresn=a 


表 7-1 不 同 分 析 的 基本 数据 和 派生 数据 
学 R 基本 数据 派生 数据 
结构 分 析 位 移 应 力 、 应 变 、 反 作用 力 等 
热力 分 析 温度 热流 量 、 热 梯度 等 
磁场 分 析 磁 势 磁 通 量 、 磁 流 密度 等 
电场 分 析 标量 电势 电场 、 电 流 密度 等 
流体 分 析 速度 和 压力 压力 梯度 、 热 流量 等 
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使 用 通用 后 处 理 器 〈POST1) re 36 J aduk ht 3 tJ [C By E 2 CHIA CRR ) 
L £PLEXHE AE kan 2H r TIER o 


ENE ran | 

如 果 用 户 已 经 完成 来 解 并 且 已 经 保存 ， 则 用 户 可 以 在 通用 后 处 理 中 直接 读 入 结果 文件 ， 
然后 可 进行 其 他 后 处 理 操 作 。 用 户 可 用 下 列 方法 打开 “Data and File Options (数据 和 文件 选 
项 )” 对 话 框 。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Date&File Opts， 打 开 图 7-1 所 示 的 “数据 和 文件 
选项 ”对 话 框 。 访 对 话 框 中 主要 包括 两 个 选项 : 需 读 入 的 数据 类 型 (Data to be read) 和 读 入 
的 结果 文件 类 型 (Results file to be read)。 用 户 可 以 读 入 以 下 数据 类 型 : 所 有 数据 项 (All 
items )、 基 本 数据 项 (Basic items) WA ABER (Nodal DOF solution), FIJ JIE ta] 
(Elem reaction load)、 单 元 求解 结果 (Elem solution), JC A (Elem nodal loads), Ë. 
JÚ H JYJ] (Elem nodal stresses)、 单 元 弹性 应 变 〈Elem elastic strain)、 单 元 热 应 变 (Elem 
thermal strain)、 单 元 塑性 应 变 (Elem plastic strain)、 单 元 晴 变 应 变 (Elem creep strain)、 单 
元 节点 梯度 (Elem nodal gradients)、 单 元 节点 通 量 (Elem nodal flux) 和 混合 数据 单元 
(misc elem data)。 用 户 可 以 谈 入 单个 结果 文件 (Read single result file) 或 谈 入 多 个 CMS 
结果 文件 (Read multiple CMS result files). 


A Data and File Options Em 


Data to be read (l iter a 
[Nodal botol load 
|Elem solution 


|Elem nodal loads 
Elem nodal stresses 


Elem elastic strain | 
w 


IE lasa Msarrssl shi se 


Results file to be read @ Read single result file 


C Read multiple CMS result files 


DK | Cancel | Halp | 


图 7-1 “数据 和 文件 选项 ”对 话 框 


HP H Pipih, FW 46 r 2 K Aq, GRAAT ri BU] 48 REA TEER PE 
分 析 中 的 载荷 步 和 子 步 。GUI:， Main Menu | General Postproc | Results Summary， 弹 出 图 7-2 
所 示 的 “SET.LIST Command〈 结 末 汇 总 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 中 包括 数据 列表 与 〈SET)、 时 
间 / 频 率 (TIME/FREQ) 列表 、 载 和 荷 步 (LOAD STEP) 列表 、 子 步 (SUBSTEP) 列表 和 积累 


量 (CUMULATIVE) ) 列表 。 


A, SETUIST Command 
File 


E3 


+*+ INDEX OF DATA SETS ON 


SET TIHEZFREQ LOAD STEP 


. 22'?12 E—-B2 
.23654E-B2 
.5587?5E-B2 
-87007E-82 
-87573E-02 


C 下 ww N e 
DEGO m 


图 7-2 


EE] aR | 


i 


== = = = 


RESULTS FILE www 


SUBSIEP CUMULATIVE 


1 


C + S FS 


“结果 汇总 ”对 话 框 


1 


| 


图 7-3 所 示 为 通用 后 处 理 中 的 谈 入 结 末 列表 ， 用 户 使 用 谈 入 结束 列表 可 以 进行 以 下 操作 。 


(1) 读 入 结果 汇总 中 的 第 一 个 结果 
GUI: Main Menu 
(2) 读 入 结果 汇总 中 的 下 一 个 结 
GUI: Mam Menu 
(3) 读 入 结果 汇总 中 的 前 一 个 结果 


General Postproc | Read Results | First Set. 


General Postproc | Read Results | Next Set. 


GUI: Main Menu | General Postproc | Read Results | 


Previous Seto 


(4) 谈 入 结果 汇总 中 的 最 后 一 个 结果 
General Postproc | Read Results | Last Set. 


GUI: Mam Menu 
(5) 拾取 结果 汇总 中 的 任意 结果 


FIRead Results 


First Set 


H 
g= 
Fi 
m 
v 
=s 
白 
Ë 
m 
CE 
m 
mF 


B 

By Load Step 
= By Time/Freq 
= By Set Humber 

FLOTRAN 2.1A 


图 7-3 读 入 结果 列表 


GUI: Main Menu | General Postproc | Read Results | By Pick， 弹 出 图 7-4 所 示 的 
“Results File: file.rst〈 结 果 文 件 显 示 )” 对 话 框 ， 用 户 使 用 鼠标 左 键 选择 结果 汇总 中 的 任意 子 


步 结 琳 ， 然 后 单 击 Read 按钮 。 
(6) 通过 载 何 步 号 谈 入 络 琳 


GUI: Main Menu | General Postproc | Read Results | By load Step， 弹 出 图 7-5 所 示 的 


“Read Results by Load Number( 通 过载 售 步 写 读 入 结 末 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 中 包括 4 个 选 
项 : 谈 入 结果 来 源 (Read results for), Hti (Load step number), z = (Substep 
number) 和 比例 因子 (Scale factor). 


A Results File: file.rst 区 下 
åvailable Data Sets: 


Set Frequency Load Step Substep Cuml atiwe 

2. 21116E-03 l 1 
2. 365428-03 1 
5. 58751F-03 1 
a, TOOTAE 1 
8 i! 


TE 


a ey — 


2 
3 
4 
5 


1 
2 
3 
4 
5 


Read Next Previous| 
— Next | Previcus| 
Close Help 
_ Close | 


图 7-4 “结果 文件 显示 ”对 话 框 


AN Read Results by Load Step Number 
[SET] [SUBSET] [APPEND] 

Read results for [Entire madal ~] 
LSTEP Load step number iË I | 


SBSTEP Substep number LAST 


FACT Scale factor Ë | 


(Enter VELO for velocities or ACEL for accelerations) 


o Œ | Cancel Help 
图 7-5 MARME yE A RN” AHNE 
(7) EARTE A R 
GUI: Main Menu | General Postproc | Read Results | By Time/Freq， 弹 出 图 7-6 所 示 的 
“Read Results by Time or Frequency〔 通 过 时 间或 频率 读 入 结果 )” 对 话 框 ， 该 对话 框 包括 5 
个 选项 : 读 入 结果 来 源 〈(Read results for)、 时 间或 频率 点 值 (Value of time or freq)、 谈 入 时 
间 点 或 靠近 时 间 点 的 结果 (Results at or near TIME)、 比 例 因 子 (Scale factor) 和 圆周 位 置 


(Circumferential location ) 。 


IÑ Read Results by Time or Frequency [ zz] 
Read Results by Time or Frequency 
[SET] [SUBSET] [APPEND] 
Read results for [Entire model "| 


TIME Value of time or freq | | 
LSTEP Results at or near TIME [at TIME value = | 
FACT Scale factor 


(Enter VELO for velocities or ACEL for accelerations) 
ANGLE Circumferential location 


- for harmonic elements 


OK | Cancel | Help | 


图 7-6 “通过 时 间或 频率 读 入 结果 ”对 话 框 


(8) 通过 数据 列表 号 谈 入 结 末 

GUI: Main Menu | General Postproc | Read Results | By Set Number， 强 出 图 7-7 所 示 的 
“Read Results by Data Set Number 〈 通 过 数据 列表 号 谈 入 结束 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 包括 4 
个 选项 : 读 入 结果 来 源 (Read results for)、 数 据 列 表 号 〈Data set number)、 比 例 因子 D 
(Scale factor) 和 圆周 位 置 〈Circumferential location). 


A Read Results by Data Set Number E3 
Read Results by Data Set Number 


[SET] [SUBSET] [APPEND] 


Read results for [Entire model -| 
NSET Data set number 


(List Results Summary to determine data set number) 
FACT Scale factor 


ANGLE Circumferential location | | 


- for harmonic elements 


OK | 


Help | 


图 7-7 “通过 数据 列表 与 读 入 结 采 ”对 话 框 


图形 显示 结果 


1. 图 形 显 示 模 型 变形 形状 

命令 : PLDISP。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Plot Results | Deformed Shape， 弹 出 图 7-8 所 示 
的 “Plot Deformed Shape《〈 画 出 变形 形状 )” 对 话 框 。 访 对 话 框 包括 3 个 选项 : 仅仅 显示 已 变 
形 后 的 形状 〈Def shape only)、 显 示 变 形 后 的 形状 和 未 变形 的 形状 (Defrundeformed) 以 及 
显示 变形 后 的 形状 和 未 变形 体 的 边界 (Deftundefedge)。 


A Plot Deformed Shape eà 
[PLDISP] Plot Deformed Shape 
KUND Items to be plotted 
t Def shape only 
C Def + undeformed 
t Def + undef edge 


OK | Apply | Cancel | Help | 
图 7-8 “ 男 出 变形 形状 ”对 话 框 


2. 云图 显示 
(1) 市 点 解 云 图 显示 
命令 ; PLNSOL. 


l ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 有 六 人 è  ăě o 


GUI: Main Menu | General Postproc | Plot Results | Contour Plot | Nodal Solu., 弹出 
图 7-9 所 示 的 “Contour Nodal Solution Data (Ir KIEZE EZR)” XE. H RZA) HE 
可 以 选择 云图 显示 的 项 目 : TA AE (DOF Solution) Tr AW JJ (Stress), APRA 
(Total Mechanical Strain)、 强 性 应 变 (Elastic Strain)、 塑 性 应 变 (Plastic Strain), IANA 
(Creep Strain)、 热 应 变 (Thermal Strain)、 总 机 械 和 热 应 变 〈Total Mechanical Strain), WHK 
MA (Swelling strain), fé (Energy), KRIEMA] (Failure Criteria) 和 体积 温度 (Body 
Temperatures). PLNSOL 命令 生成 连续 的 过 整个 模型 的 云图 。 该 命令 或 GUI 方式 可 用 于 原始 
解 或 派生 解 。 对 典型 的 单元 则 不 连续 的 派生 解 ， 在 市 点 处 进行 平均 ， 以 便 显 示 连 续 的 云图 。 


A Contour Nodal Solution Data wa 


Item to be contoured 


Favorites 
ug Nodal Solution 
DOF Solution 
Stress 
Total Mechanical Strain 
Elastic Strain 
Plastice Strain 
Creep Strain 
Thermal Strain 
mg Total Mechanical and Thermal Strain 
@ Swelling strain 
Energy 
Failure Criteria 
二 Body Temperatures =| 


图 7-9 “节点 解 云 图 显示 ”对 话 框 


(2) EIGHE zs ENEZ 

命令 : PLESOL. 

GUI: Main Menu | General Postproc | Plot Results | Contour Plot | Element Solu, 
弹出 图 7-10 所 示 的 “Contour Element Solution Data( 早 元 解 云 图 显示 )” 对 话 框 。 用 户 通 


A Contour Element Solution Data myg 


Item to be contoured 


Favorites 
W Element Solution 
Stress 
mg Total Mechanical Strain 
Flastic Strain 
Plastic Strain 
Creep Strain 
ma Thermal Strain 
ms Total Mechanical and Thermal Strain 
@ Swelling strain 
的 Energy 
a Error Estimation 
Failure Criteria 
structural Forces 
structural Moments 
g Geometry 
g Body Temperatures 
Miscellaneous Items =| 


图 7-10 “单元 解 云 图 显示 ”对 话 框 


过 该 对 话 框 可 以 选择 云图 显示 的 项 目 : 带 点 应 力 〈Stress)、 总 机 械 应 变 〈Total Mechanical 
Strain)、 强 性 应 变 (Elastic Strain)、 塑 性 应 变 (Plastic Strain)、 肾 变 应 变 (Creep Strain)、 热 
J (Thermal Strain), ANLAMA (Total Mechanical Strain), AKZ (Swelling 
strain), fëm (Energy), žir (Error Estimation)、 失 效 准 则 云图 (Failure Criteria), %4 
构 力 (Structural Forces), Z5 JJ#E (Structural Moments), Rim] (Body Temperatures ) 
和 杂项 项 目 〈Miscellaneous items), PLESOL 命令 在 单元 边界 上 生成 不 连续 的 云图 ， 该 显示 
主要 用 于 派生 的 解数 据 。 

(3) 早 元 线性 结果 云图 显示 

命令 : PLLS。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Plot Results | Line Elem Res， 弹 出 图 7-11 所 示 的 
“Plot Line-Element Results( 蛙 元 线性 结果 云图 显示 )” 对 话 框 。 该 面板 中 包括 4 个 选项 : CL 
点 工 处 的 时 元 表 项 (Elem table item at node I) T A J AAKI (Elem table item at node 
J] )、 比 例 因 子 选 项 (Optional scale factor) 和 是 否 显 示 变 形体 〈Items to be plotted on). 


A Plot Line-Element Results Eg 
[PLLS] Plot Line-Element Result 


LabI Elem table item at node I [None defined 5 
Lab] Elem table item at node J [None defined "| 
Fact Optional scale factor 1 | 


KUND Items to be plotted on 
(© Undeformed shape 
C Deformed shape 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 7-11 “单元 线性 结 末 云图 显示 ”对 话 框 

3. 和 天 量 显示 

天 量 显 示 用 箭头 显示 模型 中 茶 个 天 量 大 小 和 方 同 的 变化 。 平 动 位 移 〈U)、 转 动 位 移 
CROT)、 磁 力 矢 量 势 (A) OMAE (B)、 热 通 量 CTF)、 温 度 梯度 CTG) WREE 
CV)、 主 应 力 (S) 等 都 是 矢量 的 例子 。 

用 户 可 用 下 列 方法 可 产生 矢量 显示 。 

命令 : PLVECT。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Plot Results | Predefined or User-Defined. 

用 户 可 用 下 列 方法 改变 天 量 箭头 长 度 比 例 。 

命令 : /VSCALE。 

GUI: Utility Menu | PlotCtrls | Style | Vector Arrow Scaling. 

4. 混凝土 裂缝 显示 

各 在 模型 中 有 SOLID65 单元 ， 用 户 可 以 使 用 下 列 方法 碍 看 混凝土 单元 已 断裂 或 碎 开 裂 
纹 分 布 情况 。 

命令 : PLCRACK。 


D 
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GUI: Main Menu | General Postproc | Plot Results | ConcPlot | Crack/Crush， 弹 出 图 7-12 所 
示 的 “Cracking and Crushing Locations in Concrete Elements (查看 泥 凝 土 裂 纹 分 布 )” 对 话 框 。 该 
对 话 框 包括 两 种 选项 ， 查 看 裂纹 位 置 (Plot symbols are located at)， 用 户 可 以 选择 在 积分 点 处 显 
IKR (Integration pts) 和 在 单元 中 心 处 显示 裂纹 (Element centroid); KE ERRAI (Plot 
crack faces for)， 用 户 可 以 选择 显示 所 有 类 型 裂纹 (All cracks)、 仅 显示 第 一 类 裂纹 (Only first 
crack)、 仅 显示 第 二 类 裂纹 (Only second crack) 和 仪 显 示 第 三 类 裂纹 (Only third crack). 


MN Cracking and Crushing Locations in Concrete Elements Ez 
[PLCRACK] Plot Cracking and Crushing Locations in Solid65 


Plot symbols are located at Integration pts +] 
Plot crack faces for [a eracks x | 


OK | Apply Cancel | Help | 


图 7-12 “查看 混凝土 裂纹 分 布 ” 对 话 框 
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1. 列表 显示 计算 误差 估计 

有 限 元 分 析 中 的 主要 考虑 之 一 是 有 限 元 网 格 数量 是 耕 足 够 ， 网 格 是 否 细 到 能 获得 好 的 计 
AER? 知 不 是 ， 模 型 哪 一 部 分 网 格 要 进行 进一步 划分 ? 用 ANSYS 误差 分 析 抠 术 可 得 到 该 
问题 的 答 条 ， 该 技术 用 于 评估 生成 有 限 元 模型 过 程 中 产生 的 数值 误 送 。 访 技术 只 对 使 用 二 维 
或 三 维 实体 单元 或 板 党 单元 的 线性 结构 和 线性 / 非 线 性 温度 场 可 用 。 

在 后 处 理 占 中 ， 程 序 为 模型 中 每 个 单元 计算 能 量 误差 。 能 量 误差 在 概念 上 与 应 变 能 相 
L. AARE (U SER 为 标识 ) 是 单元 到 单元 应 力 场 跃 变 的 度量。 热能 误差 
(TERR) 是 单元 到 单元 热能 跃 变 的 度量 。 用 SERR 和 TERR, ANSYS 软件 可 计算 能 量 级 的 
百 分 误 差 (SEPC 表示 结构 的 百 分 误 差 ，TEPC 表示 热能 的 百 分 误 差 )。 

注意 : 误差 估计 是 基于 参考 温度 (TREF) 下 被 计算 的 刚度 及 传导 撼 阵 之 上 的 。 因 此 ， 
如 果 单 元 在 与 参考 温度 (TREF ) 相差 很 大 的 温度 下 ， 误 差 估 计 对 于 与 温度 有 关 的 材料 特性 
的 单元 有 可 能 不 正确 。 

在 很 多 情况 下 ， 用 户 通过 关闭 误差 估计 可 以 大 大 提高 程序 运算 速度 。 在 热 分 析 中 关闭 误 
着 估计 时 ， 人 性 能 改善 尤为 显 戎 。 因 此 ， 可 只 在 需要 时 才 用 误 关 分机。 例如 ， 想 确定 网 格 是 合 
多 于 得 到 民 好 的 结束 时 。 

在 默认 情况 下 ， 误 差 估计 是 激活 的 。 用 户 可 用 下 列 方法 显示 结构 误差 。 

命令 : PRERR。 

GUI: Main Menu | General Postproc | List Results | Percent Error. 

2.， 列 出 而 点 求解 数据 

用 户 可 用 下 列 方法 列 出 指定 的 方太 求解 数据 (原始 解 及 派生 解 )。 

命令 : PRNSOL. 

GUI: Main Menu | General Postproc | List Results | Nodal Solution 

3. 列 出 单元 求解 数据 

用 尸 可 用 下 列 方法 列 出 所 选单 元 的 指定 结果 。 
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命令 : PRESOL。 

GUI: Main Menu | General Postproc | List Results | Element Solution. 

要 获得 一 维 单元 的 求解 输出 ， 在 PRNSOL 命令 中 指定 ELEM 选项 ， 程 序 将 列 出 所 选单 
元 的 所 有 可 行 的 单元 结 

4. 列 出 反作用 载 傈 及 作用 载 信 

用 户 可 用 下 列 方法 列表 显示 模型 中 约束 市 点 处 的 反作用 力 。 

MA: PRRSOL。 

GUI: Main Menu | General Postproc | List Results | Reaction Solu。 

用 户 可 用 下 列 方法 列表 显示 模型 中 约束 市 点 处 的 作用 力 。 

MA: PRNLD。 

GUI: Main Menu | General Postproc | List Results | Nodal Loads。 

列 出 反作用 载 厨 及 作用 载 傈 是 检查 平衡 的 一 种 好 方法 。 在 求解 后 检查 模型 的 平衡 状况 忆 
是 好 的 做 法 。 也 就 是 说 ， 在 给 定 方 回 上 所 加 的 作用 力 应 总 等 于 该 方 回 上 的 反 力 。 如 果 反 力 不 
是 所 期 望 的 ， 建 议 用 户 检 本 加 载 情 况 ， 看 加 载 是 合 恰 当 。 

约束 方程 也 能 造成 明显 的 平衡 背 失 。 如 前 所 述 ， 属 于 约束 方程 约束 DOF 处 的 反 力 不 包 
括 该 方程 的 力 。 这 将 影响 单个 反 力 和 总 肥力 。 同 样 ， 对 属于 某 个 约束 方程 的 市 点 力 之 和 也 不 
应 包括 该 方程 的 市 点 力 ， 这 将 影响 单个 反 力 和 总 肥力 。 在 批 处 理 求解 中 可 得 到 约束 方程 肥力 
的 单独 列表 ， 但 这 些 反 作用 不 能 在 POSTI 中 进行 访问 。 对 大 多 数 恰 当 联 立 的 约束 方程 ， 
FX. FY, FZ 方 癌 合力 应 为 坟 。 可 能 见 到 失衡 的 其 他 情况 有 四 和 点 壳 单 元 ， 其 4 个 节点 不 是 
位 于 同一 平面 内 ; 有 弹性 基 座 指定 的 单元 ; 发 夏 的 非 线 性 求解 。 

5. 列 出 矢量 数据 

用 户 可 用 下 列 方法 列 出 所 有 人 锌 选 持 元 指定 的 矢量 大 小 及 其 方 回 余 驱 。 

命令 : PRVECT。 

GUI: Main Menu | General Postproc | List Results | Vector Data. 

6. 列 出 路 径 数 据 

用 户 可 用 下 列 方 法 列 出 沿 预先 定义 的 几何 路 径 上 的 数据 。 

命令 : PRPATH.。 

GUI: Main Menu | General Postproc | List Results | Path Items. 

7. 列 出 线性 应 力 

用 户 可 用 下 列 方法 计算 ， 然 后 列 出 治 预 定 的 路 径 线性 变化 的 应 力 。 

命令 : PRSECT。 

GUI: Main Menu | General Postproc | List Results | Linearized Strs 。 
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1. 查询 单元 结果 

用 户 可 用 下 列 方法 徊 看 单元 结 采 。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Query Results | Element Solu， 弹 出 图 7-13 所 示 的 
“Query Element Solution Data( 但 看 单元 求解 结果 )” 对 话 框 。 对 于 结构 分 析 ， 该 对话 框 中 只 
有 人 能量 〈(Energy ) 一 个 选项 ， 并 且 用 户 可 查看 以 下 4 种 能 量 : HIMA fe (Strain enrg 
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SENE ) 、 动 能 (Kinetc enrg KENE )、 塑 性 功 (Plast work PLWK > 和 塑性 状态 变量 
(plasStateVar PSV)。 用 户 选择 需 奏 看 的 能 量 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 根 据 需 要 用 户 
再 进行 单 击 选择 。 


A Query Element Solution Data Ez 
Query Element Solution Data 


ltem,Comp Item to be contoured Energy Strain enrg SENE 
Kinetc enrg KENE 
Plast work PLWK 


PlasStateVar PSV 
Strain enrg SENE 
OK | Cancel | Help | 


图 7-13 “查看 单元 求解 结果 ”对 话 框 


2. 查询 市 点 结果 

用 户 可 用 下 列 方法 奏 看 节点 结 采 。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Query Results | Subgrid Solu， 弹 出 图 7-14 所 示 的 
“Query Subgrid Solution Data 〈 碍 看 节点 求解 结果 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 中 包括 主 变量 选择 框 
和 子 变 量 选择 框 。 例 如 ， 主 变量 框 包括 目 由 度 解 (DOF solution) 对 应 的 子 变 量 选 择 框 ， 即 
X 方 同 平 动 位 移 〈Translation UX), Y 方 问 平 动 位 移 〈Translation UY) 等 ， 用 户 选 择 逢 查看 
的 能 量 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 对 话 枉 ， 根 据 需 要 用 户 再 进行 单 击 选择 。 


A Query Subgrid Solution Data E3 
Query Subgrid Solution Data 
Item, Comp Item to be viewed 


| |1st prin EPCR 1 


Strain-thermal 


OK Cancel | Help | 


图 7-14 “查看 节点 求解 结果 ”对 话 框 
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用 户 可 用 下 列 方法 设置 结果 输出 。 

命令 : RSYS/AVPRIN/AVRES/SHELL。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Options for Outp， 弹 出 图 7-15 所 示 的 “Options 
for Output 输出 选项 设置 )” 对 话 框 。 通 过 该 对 话 框 用 户 可 实现 以 下 功能 。 

(1) 将 计算 结果 旋转 到 不 同 坐 标 系 中 

用 户 可 以 在 设置 对 话 框 中 将 结果 举 标 系 选 项 (Results coord system) wA AAAF JLA 
标 系 〈Global Cartesian ) 、 总 体 柱 坐标 系 〈Global cylindric), £ K Pk AB RK £ (Global 


cylindric) 或 局 部 坐标 系 〈Local system)。 用 户 如 条 选 择 局 部 坐标 系 ， 则 需 在 局 部 坐标 系 参 
Z#* (Local system reference no.) 文本 框 中 输入 已 定义 的 局 部 坐标 系 参考 号 。 


AN Options for Output E3 

Options for Output 

[RSYS] Results coord system Global Cartesian | 三 
Local system reference no. | 

[AVPRIN] Principal stress calcs [From components - 

[AVRES] Avg rslts (pwr grph) for fan but Mat Prop "| 

Use interior data [ NO 
LEFACET] Facets/element edge | 1 facet/edge -| 


[SHELL] Shell results are from | - DEFAULT - | "| 


[LAYER] Layer results are from 


C Max failure crit 


(ç Specified layer 


Specified layer number 
[FORCE] Force results are [Tetal force -| 


OK Cancel | Help | 


图 7-15 “输出 选项 设置 ”对 话 框 


(2) 设置 如 何 计算 主 应 力 和 和 天 量 和 

对 话 框 中 主 应 力 计 算 选 项 (Principal stress calcs) 可 以 设置 如 何 计算 主 应 力 及 矢量 和 。 
该 选项 有 两 个 子 选 项 : 使 用 分 量 计 算 (From components)， 该 选项 使 用 平均 单元 共有 节点 处 
的 分 量 值 ， 并 且 根 据 这 些 分 量 平 均值 计算 单元 主 应 力 或 天 量 和 ;， 使 用 主 应 力 计算 (From 
principals )， 该 选项 在 每 一 个 单元 的 基础 上 计算 主 应 力 或 天 量 和 后 ， 再 把 这 些 计 算 值 在 单元 
共有 节点 处 进行 平均 。 

(3) 设置 计算 结果 如 何平 均 

该 选项 用 来 指定 在 PowerGraphics 打开 时 ， 计 算 结 果 数 据 如 何 进行 平均 。 用 户 可 以 设置 
4 种 平均 方法 : 在 单元 共有 节点 处 平均 所 有 类 型 数据 (All data); 除了 材料 属性 外 ， 在 单元 
共有 市 点 处 平均 其 他 数据 (All but Mat Prop); 除了 实 第 数 外 ， 在 单元 共有 市 点 处 平均 其 他 
数据 (Al but Real Cons); 除了 材料 类 型 和 实 第 数 外 ， 在 日 元 共有 市 点 处 平均 其 他 数据 CA 
but Mat+Real)- 

(4) 党 体 结果 来 源 

该 选项 用 来 选择 一 个 壳 体 单元 或 充 体 层 位 置 来 输出 结果 。 用 户 可 以 设置 3 种 壳 体 结果 来 
源 : 学 体 结果 来 源 于 充 体 或 复合 材料 顶层， 这 是 程序 的 默认 值 ;， 膏 体 结 果 来 源 壳 体 单元 中 间 
层 (Middle layer)， 访 选项 的 默认 方法 是 腕 体 蛙 元 的 顶 病 和 底 端 的 平均 值 ， 党 体 结果 来 源 元 
ISIE] (Bottom layer). 

(5) 设置 复合 材料 层 输出 数据 

该 选项 用 来 设置 输出 复合 材料 的 那 一 层 的 计算 结果 。 用 户 选 择 指 定 层 数 选项 (Specified 
layer)， 根 据 需 要 在 “指定 层 数 ”(Specified layer number) 框 中 输入 层 数 。 
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7.2.8 EB JUK x 

ANSYS 程序 中 单元 表 有 两 个 功能 : 第 一 ， 它 是 在 结果 数据 中 进行 数学 运算 的 工具 ; 第 
它 能 够 访问 其 他 方法 无 法 直接 访问 的 单元 结果 。 

1. 定义 单元 表 

用 户 可 用 下 列 方法 定义 单元 表 。 

Me: ETABLE。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Element Table | Define Table， 弹 出 “定义 单元 表 
数据 ”面板 “Element Table Data)。 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 图 7-16 所 示 的 “Define Additional 
Element Table Items《〈 和 定义 附加 单元 表 项 )” 对 话 框 。 访 对 话 框 包括 3 个 选项 : 定义 有 效 油 松 
比 (Eff NU for EQV strain)， 用 户 在 该 选项 后 耐 输 入 有 效 泊 松 比 ， 泡 围 在 0~~0.5 之 间 ; 定义 
附加 单元 项 的 名 字 (User label for item); 结果 数据 项 (Results data item). 


[i 


A, Define Additional Element Table Items š 


[AVPRIN] Eff NU for EQV strain 


[ETABLE] Define Additional Element Table Items 
Lab User label for item 


Item,Comp Results data item 


Optimization | 
sama 
(For "By sequence num“, enter sequence 
no. in Selection box. See Table 4.xx-3 
in Elements Manual for seg. numbers.) 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 7-16 “定义 附加 单元 表 项 ”对 话 框 


结果 数据 项 包括 主 结果 Atem W) 和 子 结果 “(Comp 项 )， 如 主 结果 中 应 力 (Stress) 对 
应 的 子 结果 为 义 方 同 应 力 (X-direction SX). Y 方 同 应 力 (Y-direction SX). Z 方 同 应 力 (X- 
direction SZ) 等 。 用 户 还 可 以 通过 序号 (By sequence num) 选择 单元 表 结 果 ， 该 项 功能 主要 
针对 不 使 用 通用 后 处 理 器 直接 但 看 的 结果 ， 如 表 7-2 所 示 的 菜单 元 的 要 和 矩 和 轴 力 。 


表 7-2 BEAM177 单元 的 ltem 和 对 应 的 序列 号 


例如 ， 奏 看 BEAM177 ŽA My, H E AVPRIN 中 输入 泪 松 比 0.3， 在 ETABLE 
中 输入 变量 名 My， 在 主 结果 中 选择 By sequence num， 在 子 结果 中 选择 SMISC， 然 后 在 
SMISC 后 面 输入 1，14， 单 击 OK 按钮 。 


2. 云图 查看 单元 表 

用 户 可 用 下 列 方法 但 看 单元 表 已 定义 的 数据 变量 。 

Me: PLETAB。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Element Table | Plot Elem Table， 弹 出 图 7-17 所 示 
的 “Contour Plot of Element Table Data《〈 云 图 显示 单元 表 数 据 )” 对 话 框 。 访 对 话 框 包括 两 个 
选项 : 单元 表 显 示 项 目 〈Item to be plotted)， 用 户 可 以 使 用 访 选 项 图 形 显示 在 单元 表 中 定义 
的 输出 类 型 ， 在 单元 共享 和 点 是 否 平 均 结 果 (Average at commom nodes?) 选项 ， 用 户 可 以 
选择 不 平均 CNo-do not avg) 和 平均 (Yes-average)。PLETAB 命令 云图 显示 单元 表 中 的 数 
Hio Æ PLETAB 命令 中 的 AVGLAB 字段， 提供 了 是 否 对 节点 处 数据 进行 平均 的 选择 项 (对 
连续 云图 ， 平 均 ; 默认 状态 ， 对 不 连续 云图 ， 不 平均 )。 


A Contour Plot of Element Table Data E3 
[PLETAB] Contour Element Table Data 
Itab Item to be plotted MV 


T 


Avglab Average at common nodes? No - do not avg m 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 7-17 “云图 显示 单元 表 数 据 ” 对 话 框 


3. 列表 查看 单元 表 

命令 : PRETAB。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Element Table | List Elem Table. 

4. 绝对 值 选项 

命令 : SABS. 

GUI: Main Menu | General Postproc | Element Table | Abs Value Option， 弹 出 “Absolute 
Value Option for Element Table Calculation 〈 对 于 单元 表 数 据 是 售 才 有 绝对 值 设 置 )” 对 话 
框 )， 上 默认 情况 下 不 采用 绝对 什 ， 如 下 用 户 需 要 来 用 绝对 值 运算 ， 则 选择 Use absolute 
values?， 人 然后 单 击 OK fath. 

5. 计算 单元 表 每 一 项 的 和 

该 选项 对 于 计算 模型 的 体积 、 和 面积 等 几何 参数 非常 有 用 ， 用 户 可 以 使 用 下 列 方法 完成 对 
单元 表 中 变量 的 求 和 。 

命令 : SSUM- 

GUI: Main Menu | General Postproc | Element Table | Sum of Each Item， 在 弹出 的 面板 
中 单 击 OK 按钮 。 

6. 单元 表 变 量 加 运算 

用 户 在 单元 表 中 定义 完 变 量 后 ， 可 以 对 其 进行 各 种 数学 运算 ， 并 日 图 形 或 列表 显示 运算 
后 的 结果 。 用 户 可 用 下 列 方法 进行 单元 表 相 加 的 数学 运算 。 

命令 : SADD。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Element Table | Add Items， 弹 出 图 7-18 所 示 的 
“ Add Element Table Items (单元 表 变 量 相 加 设置 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 中 主要 包括 两 项 : 公式 


了 了 ANSYS 14.0 mzwrsr=snzm — 


表达 式 选 项 (SADD ) 和 公式 参数 输入 选项 。 从 对 话 框 中 可 知 ， 公 式 表 达 式 为 
LabR=(FACT1*Lab1)+(FACT2*Lab2)+CONST， 其 中 Labl 和 Lab2 为 单元 表 已 定义 的 变量 ; 
FACT1 和 FACT2 为 变量 Labl 和 Lab2 的 常 系数 ，CONST 为 任意 常量 。 公 式 输 入 选项 在 
lst Factor 中 输入 第 一 个 第 系数 ， 在 lst Element table item 中 选择 第 一 个 单元 表 变 量 ， 在 2nd 
Factor 中 输入 第 二 个 稍 系 数 ， 在 2nd Element table item 中 选择 第 二 个 单元 表 变 量 ， 在 
Constant 中 输入 和 常数 。 


A Add Element Table Items E3 
[SADO] LabR = (FACT1 * Lab1) + (FACT2 * Lab2) + CONST 
LabR User label for result 


FACTI 1st Factor 


Labi 1st Element table itern 


FACT2 2nd Factor 


Lab2 2nd Element table item 


CONST Constant 


OK | 


图 7-18 “单元 表 变 量 相 加 设置 ”对 话 框 


7. 单元 表 变 量 乘 运算 

用 户 可 用 下 列 方法 进行 单元 表 相 乘 的 数学 运算 。 

命令 : SMULT. 

GUI: Main Menu | General Postproc | Element Table | Multiply， 弹 出 图 7-19 所 示 的 
“Multiply Element Table Items 〈 单 元 表 变 量 相 乘 设置 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 中 主要 包括 两 项 ; 
公式 表达 式 选 项 (SMULT) 和 公式 参数 输入 选项 。 从 对 话 框 中 可 知 ， 公 式 表 达 式 为 
LabR=(FACT1*Labl)*(FACT2*Lab2)， 其 中 Labl 和 Lab2 为 单元 表 已 定义 的 变量 ，FACT1 和 
FACT2 为 变量 Labl 和 Lab2 的 常 系 数 。 公 式 输入 选项 : 在 1st Factor 中 输入 第 一 个 第 系数 ， 
在 lst Element table item 中 选择 第 一 个 单元 表 变 量 ， 在 2nd Factor 中 输入 第 二 个 常 系数 ， 在 
2nd Element table item 中 选择 第 二 个 单元 表 变 量 。 

A Multiply Element Table Items [ =] 
[SMULT] — LabR = (FACT1 * Lab1) * (FACT2 * Lab2) 


LabR User label for result | O] 
FACT1 1st Factor 


Labl 1st Element table item 


[w F 

FACT2 2nd Factor 
[w F | 
Cancel 


Lab? 2nd Element table item 


OK | Apply 
图 7-19 “单元 表 变 量 相 乘 设置 ”对 话 框 


Help 


8. 找 出 单元 表 变 量 最 大 值 
用 户 可 用 下 列 方法 找 出 单元 表 变 量 的 最 大 值 。 
命令 : SMAX。 


GUI: Main Menu | General Postproc | Element Table | Find Maximum， 弹 出 图 7-20 所 示 的 D 


“Find Maximum of Element Table Items 〈 找 出 单元 表 变 量 最 大 值 设 置 )” 对 话 框 。 该 对话 框 中 主 
要 包括 两 项 : 公式 表达 式 选 项 (SMAX) 和 公式 参数 输入 选项 。 从 对 话 框 中 可 知 ， 公 式 表 达 式 
为 LabR=maximum of (FACT1*Labl)and(FACT2*Lab2)， 其 中 Labl 和 Lab2 为 单元 表 已 定义 的 
变量 ，FACT1 和 FACT2 为 变量 Labl 和 Lab2 的 常 系数 。 公 式 输 入 选项 : 在 lst Factor 中 输 
入 第 一 个 弟 系 数 ， 在 1st Element table item 中 选择 第 一 个 单元 表 变 量 ， 在 2nd Factor 中 输入 第 
二 个 常 系数 ， 在 2nd Element table item 中 选择 第 二 个 单元 表 变 量 。 


N Find Maximum of Element Table Items a] 
[SMAX] LabR = maximum of (FACT1 " Lab1) and (FACT2 " Lab2) 
LabR User label for result 


FACTI 1st Factor Ë 
Bo _—_ | 
W 


Labl lst Element table tern 


FACT2 2nd Factor 


lab? 2nd Element table item w -J 
OK | Apply | Cancel | Help 


图 7-20 “ 找 出 单元 表 变 量 最 大 值 设置 ”对 话 框 


9. 找 出 单元 表 变 量 最 小 值 

用 户 可 用 下 列 方法 找 出 单元 表 变 量 的 最 小 值 。 

命令 : SMIN- 

GUI: Main Menu | General Postproc | Element Table | Find Minimum, 5# B] 7-21 所 示 的 
“Find Minimum of Element Table Items〈 找 出 单元 表 变 量 最 小 值 设置 )” 对 话 框 。 该 对话 框 中 主要 
包括 两 项 : 公式 表达 式 选 项 (SMIN〉 和 公式 参数 输入 选项 。 从 对 话 框 中 可 知 ， 公 式 表达 式 为 
LabR=minimum of (FACT1*Labl)and(FACT2*Lab2)， 其 中 Labl 和 Lab2 为 单元 表 已 定义 的 变 
量 ; FACTI 和 FACT2 为 变量 Labl 和 Lab2 的 常 系数 。 公 式 输入 选项 : 在 lst Factor 中 输入 
第 一 个 香 系 数 ， 在 lst Element table item 中 选择 第 一 个 单元 表 变 量 ， 在 2nd Factor 中 输入 第 二 
个 和 津 系数 ， 在 2nd Element table item 中 选择 第 二 个 单元 表 变 量 。 


JN Find Minimum of Element Table Items EJ 
[SMIN] LabR = minimum of (FACTI " Lab1) and (FACT2 " Lab2) 

LabR User label for result | 

FACT1 1st Factor Ë 

Labl 1st Element table item [w "| 

FACT2 2nd Factor Ë 

lab? 2nd Element table item [w "| 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 7-21 “ 找 出 单元 表 变 量 最 小 值 设 置 ” 对 话 框 
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1. 定义 路 径 

要 定义 路 径 ， 首 先 要 定义 路 径 环 境 ， 然 后 定义 单个 路 径 点 。 通 过 在 工作 平面 上 拾取 而 
点 、 位 置 或 填写 特定 坐标 位 置 表 来 决定 是 否定 义 路 径 ， 然 后 通过 拾取 可 生成 路 径 。 

命令 : PATH, PPATH. 

GUI: Main Menu | General Postproc | Path Operations | Define Path | By Nodes。 

关于 PATH 命令 有 下 列 信息 。 

@ KZ: 不 多 于 8 个 字符 。 

@ 觅 射 到 该 路 径 上 的 数据 组 数 : 最 小 为 4， 默 认 值 为 30， 无 最 大 值 。 

@ 相 临 点 的 子 分 数 : 默认 值 为 20， 无 最 大 值 。 

PATH 和 PPATH 命令 在 油 活 的 坐标 系 中 定义 了 路 径 的 几何 形状 。 知 路径 是 直线 或 圆 踊 ， 
只 需 两 个 端点 ， 除 非 想 高 精度 插值 ， 那 将 需要 更 多 的 路 径 点 或 子 分 点 。 

要 显示 已 定义 的 路 径 ， 需 表 移 沿路 径 插 值 数 据 ， 然 后 用 命令 PBC,PAIHE1I (Utility Menu 
| Plotctrls | Symbols), J: HI EPLOT 或 NPLOT 命令 (Utility Menu | Plot | Elements 或 
Utility Menu | Plot | Nodes)。ANSYS 软件 将 路 径 用 一 系列 直线 段 显 示 。 

2. 使 用 多 路 径 

一 个 模型 中 并 不 限制 路 径 数目 。 但 是 ， 一 次 只 有 一 个 路 径 为 当前 路 径 。 选 择 PATH, 
NAME 命令 改变 当前 路 人 符 。 在 PATH 命令 中 不 用 定义 其 他 变量 。 已 命名 的 路 径 将 成 为 新 的 当 
HI RÍE o 

3. 沿路 径 插 值 数据 

用 下 列 命 令 可 达到 该 目的 。 

命令 : PDEF。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Path Operations | Map onto Path. 

命令 : PVECT。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Path Operations | Unit Vector。 

这 些 命令 要 求 路 径 裤 预先 定义 好 。 

用 PDEF 命令 ， 可 在 一 个 激活 的 结 采 坐标 系 中 治 看 路 径 虚 拟 插值 任何 结束 数据 ， 诛 始 数 
据 、 派 生 数 据 、 单 元 表 数 据 、FLOTRAN 市 点 结果 数据 等 。 例 如 ， 沿 看 X 路 径 方 问 插值 热 通 
量 ， 命 令 如 下 。 

PDEF,XFLUX,TF,X.- 

XFLUX 值 是 用 户 定 义 的 分 配给 路 径 项 的 任意 名 字 ，TF 和 X 放 在 一 起 识别 该 项 为 X 方 
器 的 热 通 量 。 

4. 映射 路 径 数 据 

POST1 用 {nDiv CnPts-1) +1} 个 插值 点 将 数据 映射 到 路 径 上 (Pts 是 路 径 上 点 数 ; nDiv 
是 在 点 间 的 子 分 数 [PATH])。 当 创建 第 一 路 径 项 时 ， 程 序 目 动 地 插值 下 列 几 何 项 : XG. 
YG. ZG 和 S. FA 3 个 是 插值 点 的 3 个 整体 坐标 值 ，S 是 距 起 始 节点 的 路 径 长 度 。 在 用 路 
径 项 执行 数学 运算 时 这 些 项 是 有 用 的 。 要 在 材料 不 连续 处 精确 映射 数据 ， 在 PMAP 命令 
( Main Menu | General Postproc | Path Operations | Define Path | Path Options) 中 使 用 


DISCON=MAT 选项 。 


为 从 路 径 上 删除 路 径 项 ， 可 用 PDEF,CLEAR 命令 。 例 如 ， 用 PCALC 命令 (Main Menu | 


General Postproc | Path Operations | Define Path | Path Options ) 可 从 一 个 路 径 存 储 路 径 项 、 定 


Y 


PITKIEN V EPN RAE KIEN E , 
PVECT 命令 定义 了 沿路 径 的 法 天 量 、 切 天 量 或 正 同 天 量 。 对 该 命令 ， 香 卡 儿 坐标 系 应 


被 激活 。 例 如 ， 下 列 命令 定义 了 在 每 个 插值 点 处 与 路 径 相 切 的 单位 矢量。 


=l 


PVECT,TANG,TTX,TTY,TTZ 


5. 观察 路 径 项 

要 得 到 指定 路 径 项 与 路 径 距 离 的 关系 网 ， 可 用 下 列 方法 。 

命令 : PLPATH。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Path Operations | Plot Path Item | On Graph. 

要 得 到 指定 路 径 项 的 列表 ， 可 用 下 列 方法 。 

命令 : PRPATH. 

GUI: Main Menu | General Postproc | Path Operations | Plot Path Item | List Path Items. 
控制 路 径 距 离 范围 ， 可 用 下 列 方法 。 

命令 ; PLPATH/PRPATH/ PRANGE。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Path Operations | Plot Path Item | Path Range. 
在 路 径 显 示 的 横 坐 标 项 中 ， 路 径 定 义 变量 也 能 用 来 取代 路 径 距 离 。 

可 沿路 人 径 几何 形状 用 彩色 云图 显示 路 从 数据 项 。 从 路 径 上 的 云图 显示 不 均匀 可 清晰 度 
要 产生 这 样 的 显示 ， 使 用 下 列 方法 。 


EE o 


命令 : PLPAGM。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Path Operations | Plot Path Item | On Geometry。 
6. 在 路 径 项 中 执行 算术 运算 

下 列 3 个 命令 可 用 于 在 路 径 项 中 执行 算术 运算 。 

(1) 允许 对 路 径 项 进行 加 、 减 、 乘 、 除 、 求 虹 、 微 分 、 积 分 

命令 ; PCALC。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Path Operations。 

(2) 计算 两 个 路 径 天 量 的 点 积 

Me: PDOT. 

GUI: Main Menu | General Postproc | Path Operations | Dot Product. 
(3) 计算 两 个 路 径 天 量 的 又 积 

命令 ; PCROSS。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Path Operations | Cross Product. 
7. 删除 路 径 

当 删 除 一 个 或 多 个 路 径 时 ， 用 下 列 方法 之 一 。 

命令 : PADELE，DELOPT。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Path Operations | Delete Path. 
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载 集 工 况 

在 典型 的 后 处 理 中 ， 读 入 一 组 数据 (如 载 傈 步 1 的 数据 ) 到 数据 库 并 进行 处 理 ， 每 次 存 入 
一 组 新 数据 ，POST1 清除 数据 库 中 结果 部 分 的 内 容 并 北 入 狐 的 结果 数据 到 数据 库 。 寿 想 在 两 组 
完整 的 结果 数据 中 执行 运算 《〈 如 比较 和 存储 两 组 中 最 大 值 )， 必 须 创 建 载 苛 工 况 。 

载 何 工 况 是 一 组 赋 以 任意 参考 号 的 结果 数据 。 例 如 ， 可 以 将 载 何 步 2， 子 步 5 的 一 组 结 
果 数 据 定 义 为 载 何 工 况 号 1， 将 时 间 为 9.32 时 的 一 组 结果 数据 定义 为 载 何 工 况 号 2， 以 此 类 
推 。 最 多 可 定义 达 99 个 载 何 工 况 ， 但 在 数据 库 中 一 次 只 能 存储 一 个 载 傈 工 况 。 

载 傈 工 况 组 合 是 载 何 工 况 之 间 的 运算 ， 典 型 情况 为 当前 在 数据 库 中 的 载 傈 工 况 和 在 男 外 
一 个 结果 文件 中 的 载 傈 工 况 间 的 运算 。 运算 结果 将 改写 数据 库 中 的 结果 数据 部 分 ， 可 以 显示 
及 列 出 载 何 工 况 组 合 。 

1. 定义 载 何 工 况 

命令 : LCDEF。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Load Case | Create Load Case， 强 出 图 7-22 所 
示 的 “Create Load Case 创建 载 集 工 况 )” 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中， 用 户 可 以 选择 使 用 结果 
文件 (Results file) Km LILLE (Load case file) OJER Lol HI FEE H RA 
Ahim Loa, ii OK 按钮 ， 弹 出 图 7-23 所 示 的 “Create Load Case from Results File 
(使 用 结果 文件 创建 载 何 工 况 )” 对 话 框 。 在 该 对 话 杠 中， 用 户 需 输入 载 何 工 况 参考 与 (Ref. 
no. for laod case) 和 和 载 何 步 写 以 及 子 步 写 (Load step+substep nos.-), +H OK 按钮 。 用 户 选 
择 使 用 载 何 工 况 文件 创建 载 何 工 况 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 7-24 所 示 的 “Create Load 
Case from Load Case File〈 使 用 载荷 工 况 文 件 创建 载 谷 工 况 )” 对 话 框 。 在 该 对 话 杠 中， 用 户 
TERMAR LSA (Ref. no. for laod case) Mt LOLFA (Load case file)， 然 后 
单 击 OK 按钮 。 


N Create Load Case sz 


Create load case from 


© Load case file 


OK | Cancel | Help | 


图 7-22 “创建 载 合 工 况 ” 对 话 框 


A Create Load Case from Results File = 
[LCDEF] Create Load Case from Results File 
LENO Ref. neo. for load case | |! 
LSTEP SBSTEP 
Load step + substep nos. - | | | | 


- to be defined as the load case 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 7-23 “使 用 结果 文件 创建 载 何 工 况 ”对 话 框 


Ñ Create Load Case from Load Case File E 
[LCFILE] Create Load Case from Load Case File 


LENO Ref. no. for load case | 
Fname Load case file | | Browse... 


OK Apply | Cancel | Help D 
图 7-24 “ 便 用 载 千 工 况 文 件 创建 载 傈 工 况 ”对 话 杠 


2. 将 载 集 工 况 之 一 读 入 数据 库 

命令 : LCASE. 

GUI: Main Menu | General Postproc | Load Case | Read Load Case. 

3. RALLIA AIN 

(1) FER LOG 

命令 : LCSEL. 

GUI: Main Menu | General Postproc | Load Case | Calc Options | Sele Ld Cases， 弹 出 图 7-25 
所 示 的 “Select Load Cases (选择 载 何 工 况 )” 对 话 框 。 该 对话 框 中 包括 两 个 选项 ， 选 择 类 型 
(Type of Select) MJER m Loly yu E] (Load cases to be selected). 


A Select Load Cases 23 
[LCSEL] Select Load Cases 
Type Type of Select From Full x 


LEMIN, LEMAX, LCINC 


ee 一 CC 
OK | Apply | Cancel | Help | 
图 7-25 “选择 载荷 工 况 ” 对 话 杠 


(2) 载 何 工 况 绝 对 值 

命令 ; LCABS。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Load Case | Calc Options | Absolut Value. 

(3) 设置 载 傈 工 况 的 比例 因子 。 

命令 : LCFACT。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Load Case | Calc Options | Scale Factor， 弹 出 图 7-26 
所 示 的 “Scale Factor for Load Case Operations (Hiir LOLEK TRE)” XEHE. EAA 
框 中 ， 用 户 可 输入 载 傈 工 况 参考 与 (Ref.no.for laod case) 和 相应 的 比例 因子 (Scale factor). 


A Scale Factor for Load Case Operations EJ 


[LCFACT] Scale factor for Load Case Operations 
LENO Ref. no. for load case 


(Enter ALL for all load cases) 


— 
FACT Scale factor 
OK | Apply Cancel | Help | 


图 7-26 “载荷 工 况 比例 因子 设置 ”对 话 框 
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(4) 应 力 选 项 
命令 :SUMTYPE。 
GUI: Main Menu 
4. 载荷 工 况 加 运算 

命令 : LCOPER, ADD. 

GUI: Main Menu | General Postproc | Load Case | Add. 

5. 载 傈 工 况 减 运算 

命令 : LCOPER，SUB。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Load Case | Subtract. 


73 ”时间 -历程 后 处 理 怖 


时 间 - 历 程 后 处 理 器 (POST26) 可 用 于 检查 模型 中 指定 点 的 分 析 结果 与 时 间 、 频 率 等 的 
函数 关系 。 它 有 许多 分 析 能 力 ， 从 简单 的 图 形 显示 和 列表 到 诸如 微分 和 响应 频谱 生成 的 复杂 
操作 。POST26 的 一 个 典型 用 途 是 在 瞬 态 分 析 中 以 图 形 表示 产生 结果 项 与 时 间 的 关系 或 在 非 
线性 分 析 中 以 图 形 表示 作用 力 与 变形 的 关系 。 


Re 汐 国 日 | 日 一 历程 变量 观察 器 


打开 时 间 - 历 程 变量 观察 器 。 
GUI: Main Menu | TimeHist PostPro， 如 图 7-27 所 示 。 


General Postproc | Load Case | Calc Options | Stress Options. 


MALTE History Variables — file. rst 


Fila Melp 


D 
D 


[Mimimua — (Uwis |X-Axis | 
l l [oy 


图 7-27 ” 时间- 历程 变量 观察 右 


f C: 


1. 工具 栏 

利用 工具 栏 可 控制 大 多 数 时 间 - 历 程 处 理 操 作 。 用 户 可 关 挥 两 个 扩展 的 工具 栏 以 保持 一 
个 具有 如 下 项 目的 紧凑 工具 栏 。 

Add Data: 打开 Add Time-History Variable 对 话 框 。 D 

Delete Data: 从 变量 列表 中 删除 选 定 的 变量 。 

Graph Data: 由 预先 定义 的 属性 ， 拟 合 有 10 个 变量 的 曲线 。 

List Data: 生成 数据 列表 ， 最 多 可 包括 6 个 变量 。 

Properties: 定义 选 定 的 变量 和 全 局 的 某 些 属性 。 

Import Data: 打开 对 话 框 ， 将 信息 输入 变量 空间 。 

Export Data: 打开 对 话 框 ， 将 数据 输出 到 文件 和 APDL 数据 数组 。 

Overlay Data: 在 下 拉 采 单 中 选择 用 于 图 形 窗 新 的 数据 。 

Results to View: 在 下 拉 有 末 单 中 选择 复杂 数据 的 输出 格式 。 

2. 显示 /隐藏 变量 列表 

为 了 暂时 缩减 观察 恬 的 尺寸 大 小 ， 可 单 击 该 工具 栏 的 任何 位 置 以 隐 疙 变量 列表 。 

3. 变量 列表 

该 区 域 显示 预定 义 的 时 间 历 程 变量 ， 用 户 可 以 从 该 列表 中 选择 数据 来 进行 处 理 。 

4. 显示 /隐藏 计算 器 

为 了 和 暂时 缩减 观察 恬 的 尺寸 大 小 ， 可 单 击 该 工具 栏 的 任何 位 置 以 隐 疙 计算 器 。 

5. 变量 名 输入 区 域 

在 该 区 域 对 用 户 想 创建 的 派生 变量 命名 。 

6. 表达 式 输 入 区 域 

在 该 区 域 输入 定义 派生 变量 的 表达 式 。 

7. APDL 变量 下 拉 菜 单 

在 输入 表达 式 时 ， 使 用 该 亲 蛙 选择 预定 义 的 APDL 变量 。 

8. 时 间 - 历 程 变 量 下 拉 菜 单 

在 输入 表达 式 时 ， 使 用 该 菜单 选择 已 存储 的 变量 。 

9. 计算 器 区 域 

使 用 计算 器 ， 用 户 可 以 在 输入 表达 式 时 ， 加 入 标准 的 数学 操作 符 和 防 数 调用 ， 用 户 只 需 
单 击 按钮 ， 就 可 把 函数 加 入 表达 式 中 。 单 击 INV 按钮 ， 可 轮流 改变 有 些 按钮 的 函数 表示 。 
使 用 圆 括号 束 像 用 户 在 一 般 的 代数 计算 中 一 样 ， 可 改变 表达 式 中 运算 顺序 。 许 多 疯 数 调用 在 
需要 时 ， 会 上 自动 加 上 括号 。 

MAXMIN: 变量 中 最 大 值 的 封 逆 /变量 中 最 小 值 的 封装 :COMPLEX/: 形成 一 个 复 变 量 /; 
CONJUGATE: 对 一 个 变量 做 复数 变量 操作 ;LNe^AX: 求 一 个 变量 的 自然 对 数 / 求 变量 的 e 次 
m; STO/RCL: 将 表达 陈 区 域 信息 存储 在 内 存 中 / 谈 内 存 重 复 调 用 表达 式 ; LOG: 求 一 个 
变量 的 普通 对 数 :， ABS/INS MEM: 求实 变量 的 绝对 值 ， 复 变量 的 横 / 将 内 存 区 域 的 内 容 插 
入 到 表达 式 中 ; ATAN: 求 复 变量 的 反正 切 值 ，X^2/SQRT: 求 变量 的 二 次 方 值 / 求 变量 的 
二 次 方 根 值 ，INV: 转换 函数 键盘 上 的 函数 表示 ; DERIV/INT: 求 变 量 的 导数 /对 变量 取 
3⁄2, REAL/IMAG: 取 复 变量 的 实 部 / 取 复 变量 的 虚 部 ，CLEAR: 清除 表达 式 区 域 中 所 有 的 数 
据 和 变量 ; BACKSPACE: 回 退 光 标 ， 并 删除 前 一 个 字符 ，ENTER: 完成 在 表达 式 区 域 中 的 
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表达 式 输 入 ， 并 将 之 存储 为 在 变量 输入 区 域 输 入 的 变量 名 。 
进入 时 间 - 历 程 后 处 理 器 

进入 时 间 - 历 程 后 处 理 器 来 解决 时 则 和 频率 相关 的 结果 数据 。 一 旦 用 户 完 成 了 分 析 ， 
ANSYS 软件 利用 结果 数据 来 生成 一 个 结果 文件 。 在 用 户 进 入 处 理 嚣 时， 当前 激活 的 结果 文 
件 日 动 载 入 (*.RST,*.RFL,*.RTH,*.RMG)。 车 当前 的 分 析 中 没有 任何 结果 文件 ， 则 用 户 可 以 请 
求 装 载 一 个 文件 。 用 户 也 可 以 利用 文件 命令 选项 将 任何 一 个 结果 文件 装载 进 处 理 絮 。 

1. ZEÑ 

选择 Main Menu | TimeHist PostPro 局 动 时 间 - 历 程 后 处 理 器 。 

2. 命令 流 方式 


使 用 /POST26 命令 在 批 处 理 方 式 或 命令 行 中 来 打开 时 间 - 历 程 后 处 理 器 。 


POST26 的 所 有 操作 都 是 对 变量 而 言 的 ， 是 结果 项 与 时 间或 频率 ) 的 简 表 。 结 果 项 可 
以 是 节点 处 的 UX 位 移 、 单 元 的 热流 量 、 节 点 处 产生 的 力 、 单 元 的 应 力 、 单 元 的 磁 通 量 等 。 
用 户 对 每 个 POST26 变量 任意 指定 大 于 或 等 于 2 的 参考 号 ， 参 考 号 1 用 于 时 间 (或 频率 )。 
因此 ，POST256 的 第 一 步 是 定义 所 需 的 变量 ， 第 二 步 是 存储 变量 。 

1. 交互 式 

使 用 变量 观察 器 ， 采 用 如 下 步骤 进入 时 间 - 历 程 后 处 理 堪 处 理 数 据 。 

(1) 单 击 Add Data 按钮 

单 击 Add Data 按钮 将 弹出 添加 时 间 - 历 程 变量 的 对 话 框 ， 利 用 其 中 的 结果 项 目 框 所 提供 
的 树 形 结构 的 结果 项 目 ， 来 选择 用 户 要 添加 的 结果 类 型 。 结 果 项 目 以 一 种 树 形 结构 来 表示 ， 
从 该 结构 中 用 户 可 选择 想 要 的 标准 类 型 。 利 用 favorites 功能 ， 用 户 可 以 方便 地 访问 用 户 以 前 
所 定义 的 数据 集 。 该 功能 可 以 存储 最 后 50 个 条 目 。 

(2) 对 选 定 的 结果 选项 指定 一 个 名 字 ， 并 可 附加 有 用 的 信和 县 

在 结果 选项 区 域 的 变量 名 字段 内 显示 有 ANSYS 的 命名 ， 当 然 用 户 可 用 任何 喜欢 的 名 字 
来 代 蔡 。 如 果 用 户 所 用 的 名 凶 不 唯一 ， 软 件 将 会 询问 用 户 是 否 窗 盖 以 前 存储 的 数据 。 根 据 
用 户 在 结果 项 目的 区 域 中 所 选择 的 类 型 ， 用 户 可 提供 更 多 的 关于 该 项 目的 信息 ， 如 适当 的 
有 党 表面 、 载 向 组 成 以 及 层 标 号 信息 等 。 

(3) 单 击 OK 按钮 

如 果 需 要 一 个 实体 信息 ， 则 将 出 现 一 个 拾取 窗口 ， 以 便 用 户 可 选择 模型 中 适当 的 和 点 或 
单元 。 然 后 ， 添 加 时 间 - 历 程 变量 的 对 话 框 将 关 财 ， 并 将 会 在 结 采 观察 器 中 变量 列表 显示 区 
域 显示 适当 的 变量 列表 。 

如 果 用 户 需 要 输入 更 多 的 变量 定义 ， 单 击 APPLY 按钮 ， 这 时 结果 数据 将 会 被 定义 ， 并 
被 放 入 变量 列表 区 域 ， 但 此 时 添加 时 间 - 历 程 变 量 的 对 话 框 将 保持 打开 状态 。 

(4) 增加 或 改变 属性 信息 

根据 用 户 所 选择 的 结果 变量 类 型 ， 用 户 也 许 硕 望 定义 更 多 的 时 间 - 历 程 属 性 。 时 间 - 历 程 
童 恩 包括 特定 的 变量 信息 、X 轴 问 数据 定义 和 数据 定义 列表 。 通 过 properties(5) 按 钮 ， 用 户 
可 在 任意 时 刻 编 辑 以 上 信息 。 


注意 : 
@ 在 变量 列表 区 域 中 ， 用 户 可 见 到 所 有 变量 定义 的 数据 ， 包 括 相 关 的 指定 单元 和 节点 
以 及 变量 的 取 值 范围 。 
© 交 量 名 TIME FREQ 为 保留 字 。 @) 
© 在 交互 模式 下 ， 使 用 NUMVAR 命令 将 自动 设置 200 个 变量 ， 其 中 变量 观察 器 在 对 数据 
的 操作 中 将 使 用 200 个 变量 的 最 后 10 个 。 对 于 用 户 而 言 ， 有 剩 下 的 190 个 变量 可 用 。 


2. 命令 流 方 式 
在 交互 模式 下 ， 变 量 在 定义 时 将 被 目 动 存储 。 而 在 命令 行 模式 下 ， 完 成 该 过 程 需 两 个 独 
六 的 步 怠 :定义 和 存储 。 
第 一 步 是 定义 变量 。 定 义 变量 时 依据 结 末 文 件 中 的 结 末 项 ， 这 意味 看 对 结果 项 建立 相应 的 
指针 ， 并 创建 标签 来 表示 存储 该 数据 的 区 瑾 。 例 如 ， 以 下 命令 定义 了 时 间 - 历 程 变 量 2，3，4。 
NSOL,2,357,U,X,UX at node 357 


ESOL,3,219,47,EPEL,X, Elastic Strain 
ANSOL,4,101,S,X ,Avtg Stress 101 


变量 2 为 节点 357 的 UX 位 移 ， 变 量 3 为 219 单元 的 47 节点 的 弹性 约束 的 X 分 力 。 变 
量 4 为 101 节点 的 六 方 问 的 平均 应 变 。 其 后 为 了 对 于 这 些 结果 项 的 引用 将 给 它们 分 配 参 考 
写 和 标签 。 

第 二 步 是 存储 数据 (使 用 STORE 命令 )。 存 储 数 据 意 味 看 从 结果 文件 中 读 取 数据 并 将 它 
写 入 数据 库 中 。 除 了 STORE 命令 外 ， 当 使 用 显示 命令 (PLVAR、PRVAR) 或 者 时 间 - 历 程 
数据 操作 命令 (ADD、QUOT 等 )， 程 序 将 上 自动 存储 数据 。 一 个 使 用 STORE 命令 的 例子 如 下 。 


/POST26 

NSOL,2,23,U,Y Œ 2= 贡 点 23 处 的 UY 

SHELL TOP ! 指 定 壳 的 顶 面 结果 

ESOL,3,20,23,S,X ! 变 量 3= 单 元 20 的 节点 23 的 顶部 SX 
PRVAR,2,3 ! 存 储 并 打印 变量 2 和 3 

SHELL.BOT ! 指 定 壳 的 底面 为 结果 

ESOL,4,20,23,S,X ! 变 量 4= 单 元 20 的 节点 23 的 底部 SX 

STORE ! 使 用 命令 默认 ,将 变量 4 和 变量 2、3 置 于 内 存 


PLESOL,2,3,4 — ! 打 印 变 量 2,3,4 
在 某 些 场合 ， 需 要 使 用 STORE 命令 (Main Menu | TimeHist Postpro | Store Data) 直 接 请 
求 变 量 存储 。 
处 理 变 量 并 进行 计算 
通常 ， 通 过 对 从 结果 文件 得 到 的 指定 分 析 数 据 进 行 处 理 ， 可 产生 能 提供 更 有 价值 的 附加 
变量 集 。 例 如 ， 在 一 个 瞬 态 分 析 中 定义 一 个 位 移 变 量 ， 可 通过 求 它 对 时 间 的 导数 来 得 到 速度 
和 加 速度 。 这 样 将 产生 一 个 全 新 的 变量 ， 在 以 后 的 分 析 中 可 结合 其 他 数据 来 使 用 该 变量 。 
1. ZER 
变量 观察 堪 提 供 了 一 个 直观 的 计算 堪 用 来 进行 计算 ， 所 有 的 命令 功能 均 可 通过 在 该 区 域 
的 操作 来 访问 ， 而 且 通 过 单 击 该 区 域 上 面 的 工具 栏 可 显示 或 隐藏 该 区 域 。 
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按 如 下 步 缀 使 用 变量 观察 占 来 进行 时 间 - 历 程 数 据 的 处 理 : 

(1) 在 变量 名 输入 区 域 命 名 一 个 变量 ， 命 名 必须 唯一 ， 否 则 将 提示 用 户 是 否 覆 盖 先 前 命 
名 过 的 变量 。 

(2) 单 击 适当 的 按键 ， 或 从 下 拉 荣 单 中 选择 时 间 - 历 程 变量 或 APDL 参数 。 操 作 后 ， 表 
达 式 输入 区 域 将 显示 输入 的 操作 符 、 变 量 名 和 APDL 参数 。 

(3) 单 击 变 量 观察 喜 的 计算 器 区 域 中 的 Enter 按钮 。 完 成 计算 ， 得 到 的 计算 数据 使 用 结果 变量 
名 出 现在 变量 列表 区 域 中 ， 而 且 直 到 观察 堪 关 团 ， 表 达 式 一 直 可 由 观察 器 使 用 结果 变量 名 来 访问 。 

2. 命令 流 方 式 

在 批 处 理 模式 下 ， 可 使 用 命令 的 联合 ， 某 些 用 来 标识 变量 名 和 输出 格式 ， 某 些 用 来 标识 
创建 狐 变 量 的 变量 数据 。 计 算 器 命令 由 它们 相应 的 日 喘 命令 来 执行 。 

(1) 表示 一 个 变量 UYBLOCK 对 一 个 变量 的 求 导 


NSOL,2,100,u,y,UYBLOCK 
DERIV, 3,2,1, VYBLOCK 


(2) 对 一 个 时 间 - 历 程 复 变量 PRESMID 取 模 


NSOL,2,123,PRES,,PRESMID 
ABS, 3,2,,,AMPL MID 


(3) 求 一 个 复 变 量 UYFANTIP 的 相位 角 


Pi = acos(-1) 
ATAN,4,2,,,PHAS MID,,,170pl 


(4) 求 一 个 复 变量 PRESMID 和 一 个 因子 (2+3i 的 积 


CFACT,2,3!Scale factor of 2+31 
ADD,5,2,,,SCAL MID 


E 变量 的 评价 | 

1. 图 形 显示 结果 

(1) 交互 式 

在 变量 观察 器 中 ， 单 击 Graph Data 按钮 可 将 用 户 选 定 的 变量 以 图 表 显 示 。 在 一 个 图 表 中 
最 多 可 显示 10 个 变量 。 在 默认 情况 下 ， 图 7-27 时 间 - 历 程 变量 观察 器 中 的 X-Axis 对 应 的 变 
量 在 静态 或 瞬 态 分 析 中 为 时 间 变 量 (CTIME)， 而 在 谐 分 析 中 为 频率 变量 (FREQ). HP ta 
利用 X-Axis 列 下 的 单 选 授 钮 ， 将 变量 列表 中 其 他 任意 一 个 变量 ， 定 义 为 X 轴 变 量 。 

当 需 要 绘制 复 变 量 的 图 形 时 ， 如 在 一 个 谐 分 析 中 ， 用 户 可 利用 变量 观察 占 的 右上 角 的 
Results to view 下 拉 列 表 来 选择 是 绘制 振幅 ， 还 是 相位 角 、 实 部 或 虚 部 。 

变量 观察 器 中 存储 了 结果 文件 中 可 用 的 所 有 时 间 点 。 用 户 可 通过 选择 X 坐标 的 范围 ， 
来 仪 显示 结果 中 的 一 部 分 。 这 项 功能 可 用 于 放大 观察 菜 一 时 间 点 附近 的 啊 应 。 该 设置 在 “ 数 
据 属 性 ”(Data Properties) 对 话 框 中 的 X-AXIS 标签 下 。 注 意 ， 访 项 为 全 局 设置 ， 将 影 啊 后 
面 所 有 的 图 形 绘制 。 


(2) 命令 流 方 去 

在 图 框 中 显示 变量 的 图 形 。 

命令 : PLVAR 命令 。 

GUI: Main Menu | TimeHist Postpro | Graph Variables， 可 在 一 个 图 框 中 最 多 显示 9 个 。 D 
默认 的 横 坐 标 〈X 轴 ) 为 变量 1: 议 态 或 瞬 态 分 析 表 示 时 间 ; 谐 波 分 析 表 示 频 率 。 

指定 不 同 的 变量 号 《表示 应 力 、 变 形 等 ) 作为 模 坐 标 。 

命令 : XVAR。 

GUI: Main Menu | TimeHist Postpro | Settings | Graph。 

当 对 复 变 量 进行 图 形 绘制 时 ， 默 认 情 况 下 ，PLVAR 命令 显示 的 为 幅 值 。 可 以 通过 下 面 
方法 改变 复 变量 的 显示 方式 。 

命令 : PLCPLX。 

GUI: Main Menu | TimeHist Postpro | Settings | Graph。 

2. 列表 显示 结果 

(1) 交互 式 

变量 观察 器 中 的 List Button 按钮 可 对 6 个 观察 器 中 的 变量 进行 列表 显示 。 当 逢 要 显示 复 
变量 的 列表 时 ， 如 在 一 个 谐 分 析 中 ， 用 己 可 利用 变量 观察 器 的 右上 角 的 Results to view 下 拉 
列表 来 选择 是 显示 振幅 ， 还 是 相位 角 、 实 部 或 虚 部 。 

用 户 可 限制 显示 的 数据 为 一 定 泡 围 的 时 间或 频 京 。 通 过 Data Properties 对 话 框 中 的 Lists 
标签 的 选择 可 控制 本 次 列表 显示 及 随后 的 列表 。 除 了 设置 时 间或 矣 率 范 围 外 ， 用 户 还 可 进行 
如 下 选择 。 

1) 在 重复 输出 列表 头 前 指定 显示 的 行 的 数目 。 

2) 显示 输出 变量 的 极 值 。 

3) 指定 显示 第 几 个 数据 点 。 

(2) 命令 流 方 去 

在 表格 中 列 出 变量 。 

命令 : PRVAR。 

GUI: Main Menu | TimeHist Postpro | List Variables。 在 表格 中 列 出 多 达 6 个 变量 。 

对 列表 输出 的 格式 进行 微量 调整 。 

命令 : LINES. 

GUI: Main Menu | TimeHist Postpro | Settings | List). 

对 于 由 实 部 和 虚 部 组 成 的 复 变 量 ，PRVAR 命令 的 默认 列表 是 实 部 和 虚 部 。 可 通过 
PRCPLX 命令 选择 实 部 、 虚 部 、 幅 值 和 相位 中 的 任何 一 个 。 

打印 设 定 的 X 和 YY 范围 内 YY 变量 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

命令 ; EXTREM. 

GUI: Main Menu | TimeHist Postpro | List Extremes. 


“POST26 的 其 他 功能 


1. 产生 响应 谱 
该 方法 允许 在 给 定 的 时 间 - 历 程 中 生成 位 移 、 速 度 、 加 速度 响应 谱 ， 频 谱 分 析 中 的 响应 
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谱 可 用 于 计算 结构 的 整个 啊 应 。 

命令 : RESP。 

GUI: Main Menu | TimeHist Postpro | Generate Spectrm 。 

RESP 命令 需要 先 定义 两 个 变量 : 一 个 是 含有 啊 应 谱 的 频率 值 ，LFTAB 字段 另 一 个 是 
含有 位 移 的 时 间 - 历 程 ，LDTAB 字段 。LFTAB 的 频率 值 不 仅 代表 响应 谱 曲 线 的 横 坐 标 ， 
而 且 也 是 用 于 产生 啊 应 谱 的 时 目 由 度 激 励 的 频 京 。 可 通过 FILLDATA 或 DATA 命令 产生 
LFTAB 变量 。 

LDTAB 中 的 位 移 时 间 - 历 程 值 常 产生 单 日 由 度 系 统 的 瞬 态 动态 分 析 。 通 过 DATA 命令 
《位移 时 间 - 历 程 在 文件 中 时 ) 和 NSOL 命令 (Main Menu | TimeHist Postpro | Define 
Variables) 创建 LDTAB 变量 。 系 统 采 用 数据 时 间 集 分 法 计算 啊 应 谱 。 

2. 效 据 的 平 靖 

大 用 户 进 行 一 个 会 产生 很 多 品 声 数据 的 分 析 ， 如 动态 分 析 ， 则 用 户 通 第 会 平滑 啊 应 的 数 
据 。 通 过 消除 一 些 局 部 的 流动， 而 保持 啊 应 的 整体 特征 来 使 我 们 更 好 的 理解 和 观察 啊 应 。 时 
间 - 历 程 中 的 smooth 操作 通过 一 个 n 阶 的 多 项 式 来 对 实际 的 啊 应 进行 平滑 。 该 操作 仅 适 合 
静态 或 瞬 态 分 析 的 结 末 数据 。 

(1) 交互 式 

该 功能 通过 变量 观察 右 中 的 计算 右 部 分 的 函数 smooth(x1,x2,n) 来 实现 ， 其 中 xl 为 受 约 
束 的 变量 (如 某 点 的 响应 );，x2 为 独立 的 变量 (如 时 间 变 量 ); n 为 平滑 函数 的 阶 数 。 该 函数 
只 能 通过 在 计算 帮 中 的 表达 式 区 域 输入 来 实现 ， 如 用 一 个 三 阶 的 平 消 函 数 来 对 菏 结 构 中 点 的 
UY 啊 应 来 平滑 : smoothed response=SMOOTH ({UY AT MIDPOINT}, {TIME},2). 

(2) Jari IN 

如 末 产 生 了 一 些 噪 声 数 据 ， 用 户 将 平 请 数据 来 得 到 一 个 更 有 代表 性 的 曲线 。 利 用 4 个 数 
组 来 平滑 数据 。 前 两 个 数组 用 于 分 别 保存 独立 变量 和 受 约束 的 变量 ， 后 两 个 数组 用 于 保存 平 
滑 后 的 独立 变量 和 约束 变量 。 在 进行 数据 的 平滑 前 必须 首先 用 *DIM 命令 来 创建 前 两 个 数 
组 ， 然 后 用 VGET 命令 来 填充 这 两 个 数组 。 在 交互 模式 下 ，ANSYS 软件 将 目 动 产生 后 两 个 
数组 ， 但 徊 在 批 处 理 方式 下 ， 在 平滑 数据 前 ， 用 户 必 须 目 己 来 创建 后 两 个 数组 (ANSYS $ 
件 将 用 平滑 后 的 数据 来 填充 )。 

当 4 个 数组 被 建立 ， 便 可 用 来 对 数据 进行 平 请 处 理 。 

命令 : SMOOTH. 

GUI: Main | Menu | TimeHsit PostPro | Smooth Data， 用 户 可 在 datap 域 中 来 选择 是 平 
滑 部 分 还 是 全 部 数据 ;在 fitpt 域 中 来 选择 平 消 函 数 的 最 蜗 阶 数 〈 默 认 是 对 所 有 点 )， 通 常 ， 
路 认 的 阶 数 为 数据 点 数目 的 一 半 。 在 对 结 末 进行 绘制 时 ， 可 选择 绘制 对 数据 平滑 前 的 曲线 ， 
或 平 请 后 ， 或 者 是 两 者 都 绘制 出 来 。 
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第 8 章 线 弹 性 静 力学 分 析 


8.1 静 力学 分 析 概 述 


苹 力 学 分 析 计 算 在 固定 不 变 载 合作 用 下 结构 的 啊 应 ， 计 算 由 那些 不 包括 惯性 和 阻尼 效应 
的 载 徊 作用 于 结构 或 部 件 上 引起 的 位 移 、 应 力 、 应 变 和 力 。 固 定 不 变 的 载 谷 和 啊 应 是 一 种 假 
定 ， 即 假定 载 柯 和 结构 啊 应 随时 间 的 变化 非 芝 缓慢 。 毅 力学 分 析 也 可 以 计算 那些 回 定 不 变 的 
惯性 载 衙 对 结构 的 影响 ， 如 重力 和 离心 力 ， 以 及 那 坚 可 以 近似 为 等 价 静 力作 用 的 随时 间 变 化 
载 千 〈 如 通 间 在 许多 建筑 规范 中 所定 义 的 等 价 静 力 风 载 和 地 震 载 向 ) 的 作用 。 

青 力 学 分 析 可 以 是 线性 的 ， 也 可 以 是 非 线性 的 。 非 线性 静 力 学 分 析 包 括 所 有 闫 型 的 非 线 
性 : 大 变形 、 塑 性 、 蠕 变 、 应 力 刚 化 、 接 触 单元 、 超 弹性 单元 等 。 本 章 主 要 讨论 线 弹 性 铬 力 
学 分 机 ， 对 非 线性 铬 力学 分 析 将 在 后 几 章 学 习 。 


82 线 弹 性 静 力学 分 析 基 本 理论 
EESE 结构 矩阵 的 导出 


虚 功 原理 ， 妆 应 变 发 生 微小 变化 时 ， 内 部 产生 的 应 变 能 与 外 载 三 对 其 做 功 相 等 ， 即 


óU =6V (8-1) 
sh, U 为 应 变 能 ; V =V +V, +V, NIKI; 6 为 虚 位 移 算 子 。 
KEARE A 
óU = | {3e} {o} dvo" (8-2) 


AP, fz) 为 应 变 矢量 ， fc]} HARE: vol 为 单元 体积 。 
假定 材料 和 几何 是 线性 的 ， 则 
óU = | (6e} [p][Ü)d(voD (8-3) 


vol 


应 变 与 节点 位 移 的 关系 : 
二 [全 (8-4) 
RP, [B] AERE, AFETE (ua) 为 节点 位 移 矢量 。 
假定 下 面 的 计算 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 ， 把 式 (8-4) RAR (8-3), # 


工 


óU ={6u} | [B] [p|]|B]dGopDíu) (8-5) 
BPR, BEINIR. AIA e i ER: 


D 
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o =-f {8w} u d(vol) (8-6) 


h, [w] 为 每 个 点 上 的 位 移 矢量 ，{ "为 产生 加 速度 的 力 矢量 。 
然后 考虑 牛顿 第 二 定律 : 


. (8-7) 
vol ôt 
HP, p 为 密度 ， 可 以 利用 MP AERA, t AIA. 
单元 内 部 的 位 移 与 廊 点 位 移 关 系 为 
{w} = [N ]|{u} (8-8) 


中 ，[N] 为 形 函 数 矩 阵 。 
假设 单元 密度 为 常量 ， 并 利用 式 (8-6) ~ (8-8)， 得 


sv.=- {6u)" of [N] [waoo Si (8-9) 
压力 矢量 形成 的 外 力 功 为 
Ó V, = m ów.) { P}d(area , ) (8-10) 


式 中 ，{P} 为 使 用 的 压力 矢量 ( 通 党 仅 一 个 非 堆 7 TÆ); area, 为 压力 的 作用 面 。 
由 式 〈8-8) 和 式 (8-10)， 得 
5V,={6u} | 


[N, |{Pld(area,) (8-11) 


除非 另 有 说 明 ， 和 否则 压力 总 是 施加 在 单元 的 外 表面 并 且 总 垂直 于 曲面 。 
第 3 种 外 力 功 为 节点 力作 的 功 : 
OV, = [óu) {F} (8-12) 
RP, Fr) ANERER A 
最 终 ， 由 式 (8-5). IÑ (8-8). IÑ (8-8) 和 式 (8-12), 4% 


y T T o’ 
B]d(vol) _Íóul N] [N]d(vo) — {u} + 
5u) f [a] i 0 全 = pf INT [Neo {+ ap 
su} |. N P}d(area + fôu} | F) 
" u) 是 一 系列 的 虚 位 移 矢 量 ， 因 此 式 〈8-13) 可 以 化 简 为 
[K] {u} =[M, ü} Fr} E) (8-14) 


dEl [B] [p][B]d(voD) 为 单元 刚度 矩阵 ; [M.]=p| [N] [N]d(von) 为 单元 质量 


矩阵 ; A PI RAAN 


压力 天 量 。 
式 (8-14) 为 单元 基本 的 平衡 代数 方程 ， 则 线 弹性 玫 力 学 结构 的 总 体 平 衡 方程 为 
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[IK|{u}={F} (8-15) 
式 中 ，|[K| 为 结构 总 体 刚度 矩阵 {ul SSH RJ HL AA Kar; IF) AER R E, WA 
Aa JER JJ3kK4 LEA EK l ç 
O Lrie tkBE W 13k Ir aa: PM PE” a, BEH EE RRO E. 1h 
的 形式 也 是 存在 的 ， 如 质量 矩阵 为 对 角 阵 则 要 使 用 (LUMPM,ON) 来 形成 集中 质量 。 大 多 
数 集中 质量 矩阵 中 不 包含 转动 日 由 上 度 。 如 果 要 求 删 除 转 动 自由 度 ， 这 样 形成 的 矩阵 或 载 集 天 
量 称 为 “缩减 形式 ”。 因 此 使 用 纵 减 型 压力 载 傈 天 量 不 会 产生 力矩 。 使 用 一 致 性 压力 载 谷 矢 
量 在 结构 中 会 产生 错误 的 内 力矩 。 例 如 ， 一 个 注 的 圆柱 体 洒 受 内 压 作 用 并 且 使 用 不 规则 有 老 单 
元 分 析 ， 如 图 8-1 所 示 ， 可 以 看 出 一 致 性 压力 载 傈 矢量 在 两 个 相 邻 的 、 尺 寸 不 同 的 单元 上 产 
Æ TAEMA. 


不 正确 的 力矩 


图 8-1 一 任性 压力 载 集 的 影响 


线 弹性 静 力 学 求解 原理 

线 弹 性 豆 力 学 问题 可 以 用 平衡 方程 、 变 形 协 调 方程 、 几 何方 程 、 本 构 方程 〈 应 力 -应变 
关系 )、 边 界 条 件 和 结构 外 载 傈 来 措 述 。 因 为 虚 功 原理 满足 变形 体 的 平衡 方程 和 变形 协调 方 
程 ， 并 且 在 式 (8-15) 推导 过 程 中 ，3 引 入 了 小 变形 和 线 弹 性 的 应 力 - 应 变 关系 ， 所 以 式 (8-15) 
能 够 你 证 在 每 个 单元 内 部 满足 平衡 方程 、 变 形 协 调 方程 和 线 弹 性 应 力 - 应 变 关 系 。 为 了 能 够 
求解 线 弹 性 静 力 学 问题 ， 还 需要 引入 边界 条 件 来 消除 总 体 刚 度 算 阵 的 奇异 性 ， 再 结合 给 定 的 
结构 外 载 衙 就 可 以 完成 对 线 弹 性 问题 的 求解 。 

由 式 〈8-15) 可 知 ， 在 有 限 元 求解 过 程 中 ， 有 是 以 结构 中 节点 位 移 作 为 基本 未 知 量 ， 进 行 
求解 的 。 一 旦 求解 出 布点 位 移 ， 就 可 以 通过 式 (8-4) 得 出 单元 应 变 ， 再 根据 如 下 的 线 弹性 
本 构 方程 ， 得 出 单元 应 力 。 


{o}=[D]{e"} (8-16) 


式 中 ，1{o|} 为 应 力 分 量 ， BI o, O, G, Oy G c. |] 在 ANSYS 软件 里 以 5 IK o JÉ 
式 出 现 ，[D] 为 应 力 -应 变 矩 阵 。 
图 8-2 所 示 为 单元 应 力 矢量 图 。ANSYS 程序 中 规定 正 应 力 和 正 应 变 拉 伸 时 为 正 ， 压 缩 
时 为 负 ; 正 彭 切 应 变 为 使 直角 减 小 方 辐 ， 负 副 切 应 变 为 使 直角 增 大 方 问 。 
sÑ (8-16) 还 可 以 被 写 为 以 下 形式 : 
{a"\=[DJ (o) (8-17) 


图 8-2 单元 的 应 力 天 量 图 


Jy PEH X: 
VE, -bs VE O 0 0 
=V ub, VE; vE, 0 0 0 
[DT "> J E. a bs VE, 0 0 0 ET 
0 0 0 1/G 
0 0 0 LG,. 
0 0 0 LG 


式 中 ， 互 ,为 x 方 向 上 的 杨 氏 模 量 ，v， AEWA: ve JAHE: G, 为 黎平 面 上 的 剪 切 
模 量 。 此 外 ，[D] 是 对 称 和 矩阵， 因此 


V V 

一 = 一 (8-19) 
E, E 

y X 
a =-= (8-20) 
E E, 
V V 

s (8-21) 
E E, 


由 式 〈8-18) 一 式 (8-21), HRD S S V> Vas Vis V, 和 v 是 不 独立 的 ， 因 此 程序 
中 必须 输入 3 NERE vy ve #lv. (以 PRXY PRYZ, and PRXZ 标记 输入 ) 或 3 个 次 泊 
Mva vy Mv, (以 NUXY NUYZ, and NUXZ 标记 输入 )。 通 过 以 下 操作 来 实现 在 
ANSYS 中 的 参数 输入 。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Material PropsMaterial Models | Material Models 
Available | Structural | Linear | Elastic | Orthotropic， 弹 出 图 8-3 所 示 的 “Linear Orthotropic 
Properties for Material Number 1 线 弹 性 正 交 各 问 寞 性 材料 模型 参数 输入 )” 对 话 框 。 通 过 操 
作对 话 框 中 的 Choose Poisson’ s Ratio 选项 ， 来 选择 使 用 汝 松 比 的 类 型 ， 即 选择 主 泊 松 比 还 
是 次 泪 松 比 ， 然 后 在 面板 6 个 输入 框 中 分 别 输入 弹性 模型 (EX、EY、EZ)， 泊 松 比 
(PRXY. PRYZ. PRXZ) 和 前 切 模 量 〈GXY、GYZ、GXZ )。 


s8% CITUTCEESOKI 


AN Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 ==] 


Linear Ûrthotropic Material Properties for Material Number 1 


Choose Poisson s Ratio | 


7 @ 


Temperatures | 


dd Temperature| Delete Temperature| Graph | 
Dk | Lancel Help | 


图 8-3 “ 线 弹 性 正 交 各 问 卉 性 材料 模型 参数 输入 ”对 话 框 


对 于 各 问 同 性 材料 ， 各 方向 上 的 泊 松 比 和 弹性 模 量 相同 ， 因 此 在 数据 输入 中 没有 区 别 。 
其 输入 方法 如 下 。 
GUI: 


Main Menu | Preprocessor | Material PropsMaterial Models | Material Models 
Available | Structural | Linear | Elastic | Orthotropic， 弹 出 图 8-4 所 示 的 “Linear Isotropic 
Properties for Material Number 1〈 线 弹性 各 癌 同 性 材料 模型 参数 输入 )” 对 话 框 。 在 对 话 框 的 

EX 输入 框 中 输入 弹性 模 量 ，PRXY 输入 框 中 输入 主 泊 松 比 。 

由 于 在 计算 各 问 同 性 材料 时 ， 可 利用 下 式 计 算 乙 切 模 量 : 
EE (8-22) 

— ° 2(I+v,) 

FR LARI tla] E ERIRE E| S 2838 A BIURE o 


A Linear Isotropic Properties for Material Number 1 Era 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


Tl 
Temperatures fo 
EX 
PFXY 


Add Temperature | Delete Temperature Graph | 
OK. | Cancel | | Help | 
图 8-4 “ 线 弹 性 各 回 同 性 材料 模型 参数 输入 ”对 话 框 
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83 ” 线 弹 性 静 力 学 分 析 步 又 


这 一 步 包 括 定义 单元 类 型 、 定 义 实 常数 、 定 义 材料 模型 、 建 立 几 何 模型 和 网 格 划分 。 在 
进行 静 力 学 分 析 时 ， 要 注意 如 下 内 容 : 
o 材料 特性 可 以 是 线性 、 各 向 同性 或 正 交 各 向 异性 ， 必 须 按 某 种 形式 定义 刚度 ， 如 弹 
性 模 量 EX。 对 于 惯性 载荷 ， 如 重力 等 ， 必 须 定义 质量 计算 所 需 的 数据 ， 如 密度 
DENS. 
@ 对 于 网 格 密度 ， 要 注意 ， 应 力 或 应 变 急剧 变化 的 区 域 通常 是 用 户 感 兴趣 的 区 域 ， 需 
要 较 密 的 网 格 ， 如 几何 尺寸 的 突变 处 和 应 力 集中 处 。 


激活 静 力 学 分 析 
MA: ANTYPE。 


GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | New Analysis， 弹 出 图 8-5 所 示 的 “New 
Analysis〔 分 析 类 型 设置 )” 对 话 框 ， 并 按照 图 8-3 进行 设置 ， 来 激活 静 力 学 分 析 。 


AN New Analysis z 
[ANTYPE] Type of analysis 


£ Harmonic 
£ Transient 
C Spectrum 
© Eigen Buckling 


C Substructuring 


OK | Cancel | Help | 
图 8-5 “分 析 关 型 设置 ”对 话 框 


设置 “来 解 控制 ”对 话 框 


该 功能 对 于 大 多 数 线 弹 性 结构 静 力 分 析 都 已 设置 有 合适 的 默认 值 ， 用 户 只 需 作 很 少 的 设 
置 就 可 以 了 。 推 荐 用 户 采 用 该 对 话 框 进行 设置 。 

1. 进入 “求解 控制 ”对 话 框 

用 户 可 通过 下 列 路 径 进 入 “求解 控制 ”对 话 框 。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Sol'n Control， 弹 出 图 8-6 所 示 的 
“Solution Contrds 〈 求 解 控 制 )” 对 话 框 。 访 对 话 框 中 包括 5 个 控制 子 项 ， 分 别 是 基本 控制 
(Basic), WERE] 〈Transient)、 求 解 堪 选项 控制 〈S$SolOptons)、 非 线性 控制 (Nolinear〉 和 
高 级 非 线性 控制 (Advanced NL)。 线 弹性 分 析 一 般 只 需 设 置 基本 控制 和 求解 器 选项 控制 。 下 


##8= (@TWTESPI ET 


面 将 给 读者 一 一 介绍 。 
MN Solution Controls 


Pasic | Transient |Sol a Options ] Honlinear | Advanced EL | 


[ Analysis Options Write Items to Results File 


Small Displacement Static ~j (# All solution items 
[ Calculate prostress affects (` Basic quantities 
(` User selected 


m Time Control 一 站 


Time at end of loadstep [0 
Automatic time stepping [Prog Chasemn ~| 


(w Hunmber of substeps Frequency: 


(` Time increment : 
Trite last substaép only "| 


Humber of substeps 
wher € H fi 


Max no. of substeps 


Min no. of substeps 


图 8-6 “求解 控制 ”对 话 框 


2. 设置 基本 控制 

打开 “求解 控制 ”对 话 框 后 ， 上 默认 的 控制 选项 是 基本 控制 选项 ， 因 此 图 8-6 也 是 基本 探 
制 选项 设置 面板 。 基 本 控制 包括 3 个 设置 选项 ， 即 分 析 选 项 〈Analysis Options)、 时 间 控 制 
选项 (Time Control) 和 输出 结果 文件 选项 (Write Items to Results File), X TAHER J 
分 析 ， 用 户 宕 要 设置 以 下 选项 : 

1) 设置 Analysis Options 为 小 变形 静态 分 机 (Small Displacement Static )， 如 果 用 户 需 要 
进行 后 续 的 预 应 力 模型 分 析 ， 则 需要 激活 计算 预 应 力 选 项 〈Calculate prestress effects), 

2) 一 般 设 置 输出 结果 文件 选项 (Write Items to Results File) 为 把 所 有 结果 写 入 到 结果 文件 
(All solution items )， 输 出 文件 频率 (Frequency) 设置 为 输出 最 后 结果 (Write last substep only), 

3. 设置 求解 器 选项 控制 

单 击 “ 求 解 探 制 ” 对 话 框 上 方 的 SolOptons， 弹 出 图 8-7 所 示 的 Son Options 选项 卡 ， 
求解 句 选 项 控制 包括 两 个 设置 选项 ， 即 方程 求解 堪 〈Equation Solvers) 和 重启 动 控制 
(Restart Control)。 对 于 线 弹 性 毅力 学 分 机 ， 用 户 一 般 只 需要 设置 方程 求解 器 。ANSYS 为 用 
户 提供 了 以 下 4 种 求解 堪 。 

D 程序 选择 求解 器 : ANSYS 将 根据 问题 的 领域 自动 选择 一 个 求解 句 。 

2) 稀 芷 矩阵 求解 器 : 对 线性 和 非 线 性 、 议 力 和 完全 瞬 态 分 析 ， 为 默认 项 。 

3) PCG 求解 器 : 对 于 较 大 有 限 元 模型 ， 如 单元 数量 超过 100 万 个 ， 推 荐 使 用 该 求解 器 。 

4) RRK: 日 动 选 择 ， 只 适用 于 线性 静 力 /完全 瞬 态 结构 分 析 或 稳 态 温度 分 析 。 推 
大 用 户 设 置 为 程序 选择 求解 器 (Program chosen solver). 


施加 载 合 包括 载 傈 类 型 和 施加 方法 。 对 于 位 移 约束 ， 有 些 书籍 把 它 归 为 边界 条 件 ， 本 书 
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2 本 处理。 下面 将 为 读者 详细 介绍 载 何 类 型 。 对 于 载 何 施加 的 
方法 ， 读 者 可 以 参见 加 载 一 


Solution Controls 


Transiant Sdn Options | Honlinear | Advanced EL | 


Fertart Control 
Humbsr Css C | 
files Ite 


Frequency: 


图 8-7 Solľ’n Options 选项 卡 

1. 位 移 (UX. UY. UZ. ROTX. ROTY, ROTZ) 

这 些 日 由 度 约 束 常 施加 到 模型 边界 上 ， 用 以 定义 刚性 支承 点 。 它 们 也 可 以 用 于 指定 对 称 
力 界 条 件 以 及 已 知 运 动 的 点 。 由 标号 指定 的 方 回 是 按照 布点 坐标 系 定义 的 。 

2. 施加 速度 (VELX、VELY、VELZ、OMGX、OMGY、OMGZ) 

位 移 约束 可 以 用 等 效 的 关联 速度 载 何 微分 形式 代 蔡 。 如 果 已 知 速度 载 何 ， 当 前 时 间 步 的 
位 移 约束 可 以 使 用 前 一 个 时 间 步 的 位 移 约束 与 输入 的 速度 计算 出 来 。 例 如 ， 如 果 已 知 x Jln 
的 速度 VELX， 则 输入 的 x 方向 位 移 约束 UX 为 UX dt) = UX (t) +V (t) *dt.。 速 度 
载 集 的 方向 在 节点 坐标 系 中 进行 定义 。 

3. J (FX, FY, FZ) 和 力矩 (MX, MY, MZ) 

这 些 集中 力 通 常 在 模型 的 外 边界 上 指定 。 其 方 癌 是 按 节 点 坐标 系 定 义 的 。 

4. 压力 (PRES) 

DZ e Bakar, EEH FRR. EIKA F: 指 同 单元 的 为 正 ， 反 之 

5. 温度 (TEMP) 

温度 用 于 研究 热膨胀 或 热 收缩 ， 即 温度 应 力 问 题 。 如 果 要 计算 热 应 变 ， 则 必须 定义 热 膨 
胀 系数 。 用 户 可 以 从 热 分 析 [LDREAD] 中 读 入 温度 ， 或 者 直接 使 用 BF 命令 指定 温度 。 

6. 流 (FLUE) 

用 于 研究 膨胀 或 蠕 变 的 效应 。 该 载荷 类 型 上 只 在 输入 膨胀 或 蠕 变 方 程 时 才能 使 用 。 

7. Æ). Wr SIRER T 

这 是 整个 结构 的 惯性 载荷 。 如 果 要 计算 惯性 效应 ， 则 必须 定义 密度 或 某 种 形式 的 质量 。 


求解 
(1) 把 数据 库 保 存 为 一 个 文件 作为 备份 
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在 以 后 需要 时 ， 可 重新 进入 ANSYS 软件 并 用 RESUME 命令 恢复 模型 。 
命令 : SAVE. 

GUI: Utility Menu | File | Save as, 

(2) 开始 计算 。 

命令 : SOLVE。 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS. 


线 弹性 静 力 分 析 结 条 保存 于 结构 分 析 结 有 果 文 件 〈Jobname.RST) F, HT AME 
(CUX、UY、UZ、ROTX、ROTY、ROTZ)， 节 点 和 单元 应 力 ， 节 点 和 单元 应 变 ， 单 元 力 和 
节 扣 肥力 。 用 户 使 用 通用 后 处 理 来 观察 结果 ， 在 设计 中 用 户 比 较 关 心 的 结 来 包括 应 力 和 位 
移 。 因 为 这 两 个 指标 一 个 代表 结构 强度 ， 为 一 个 代表 结构 刚度 。 上 基体 查看 方法 ， 参 见 后 处 理 
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1. 问题 的 描述 

如 图 8-8 所 示 ， 轴 承 座 由 底座 、 轴 承 座 、 轴 承 文 架 和 支撑 了 筷 组 成 。 其 体 几 何 尺 寸 如 下 : 
底座 长 度 为 0.08m， 底 座 宽度 为 0.04m， 底 座高 度 为 0.01， 轴 承 座 长 度 为 0.04m， 轴 承 座 宽 
度 为 0.03m， 轴 承 座高 度 为 0.02m， 轴 承 沟 术 直径 为 0.035m， 轴 承 文 染 宽 度 为 0.02m， 轴 承 
文 染 厚度 为 0.005m， 文 撑 和 孔 半 径 为 0.005。 本 实例 采用 10 节点 SOLID187 单元 模拟 轴承 座 。 
轴承 座 的 材料 参数 如 下 : 弹性 模 量 为 2.12E11Pa， 泊 松 比 为 0.3。 载 荷 及 边界 条 件 如 下 : 在 轴 
承 沟 本 表面 上 施加 一 个 压力 载 何 ， 大 小 为 SE6Pa， 固 定 约束 4 个 文 撑 孔 。 


8-8 轴承 座 模型 


/[FILNAME, bearing housing analysis,0 
I 211 R E N ERSAT 
/NOPR 


<a 
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KEYW,.PR SET,] 
KEYW,PR STRUC,1 
/PREP7 
BASEWD=0.08 
BASEDP=0.04 
BASEHT=0.01 
BRNGWD=0.04 
BRNGDP=0.03 
BRNGHT=0.02 
GRVDIA=0.035 
BRCKWD=0.02 
BRCKDP=0.005 
SPRTHT=BRNGHT/2 
SPRTRAD=0.005 


ET, 1,SOLID187 
MP,EX,1,2.12el1 
MP,PRXY,1,0.3 


BLOCK,-BASEWD/2,BASEWD/2,0,-BASEHT,0,BASEDP 
BLOCK,-BRNGWD/2,BRNGWD/2,0,BRNGHT,0,BRNGDP 
WPAVE,BRNGWD/2,0,0 
BLOCK,0,BRCKWD,0,BRNGHT,0,BRCKDP 

WPA VE,-BRNGWD/2,0,0 
BLOCK,0,-BRCKWD,0,BRNGHT,0,BRCKDP 

WPA VE,0,BRNGHT,0 

CYLIND,0,GRVDIA/2,0,BRNGWD 

VSBV,2,5 
LOCAL,11,1,BRNGWD/2+(BASEWD-BRNGWD)/4,SPRTHT 
WPCSYS,1,11 

CYLIND,0,SPRTRAD,0,0.1 

VSBV,3,2 
LOCAL,12,1,-BRNGWD/2-(BASEWD-BRNGWD)/4,SPRTHT 
WPCSYS,1,12 

CYLIND.0.SPRTRAD.,0.0.1 


! 底 座 长 度 
! 底 座 宽 度 
! 底 座高 度 
REKE 
! 轴 承 座 宽度 
! 轴 承 座高 度 
! 沟 权 直 径 
! 文 架 宽 度 
! 文 架 深 度 
! 支 撑 孔 高 度 
! 支 撑 孔 半径 


! 建立 底座 模型 

! 建立 轴承 座 模型 

! 移动 工作 平面 原点 
! RIGHT BRACKET 


! LEFT BRACKET 
! GROOVE 

! 建立 局 部 坐标 系 

! 将 工作 平面 移动 到 局 部 坐标 系 


! 建立 支撑 孔 SUPPORT HOLE 


VSBV,4,2 ! 建立 支撑 孔 SUPPORT HOLE 
CSYS,0 ! 激活 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 CARTESIAN 
WPAVE,BRNGWD/2+(BASEWD-BRNGWD)/4,0,BASEDP*0.75 

WPROTA.,0,90,0 

CYLIND,0,SPRTRAD),0,0.1 

VSBV,12 ! 建立 支撑 孔 SUPPORT HOLE 
WPOFFS,-BRNGWD-(BASEWD-BRNGWD)/2 ! 偏 移 工作 平面 OFFSET WORKING PLANE 
CYLIND,0,SPRTRAD,0,0.1 

VSBV,4,1 ! 建立 支撑 孔 SUPPORT HOLE 
CSYS,11 


K,100,(BASEWD-BRNGWD)/4,0,0 
K,101,(BASEWD-BRNGWD)/4,90,0 
K,102,(BASEWD-BRNGWD)/4,90,1 
K,103,(BASEWD-BRNGWD)/4,0,1 
A,100,101,102,103 


! 建 立 圆 弧 过 渡 CUTTING AREA 
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VSBA,5,3,SEPO ! ROUND 
VDELE,1,,,1 

CSYS,12 

K,105,(BASEWD-BRNGWD)/4,180,0 
K,106,(BASEWD-BRNGWD)/4,90,0 
K,107,(BASEWD-BRNGWD)/4,90,0.1 
K,108,(BASEWD-BRNGWD)/4,180,0.1 

A,105,106,107,108 ! CUTTING AREA 
VSBA.3,3,SEPO ! ROUND 
VDELE,1,,,1 

VGLUE,ALL 

ESIZE,0.002 

VMESH,ALL 

/SOL 

ANTYPE,0 

DA,10,ALL, 

DA,13,ALL, 

DA,19,ALL, 

DA,20,ALL, 

DA,37,ALL, 

DA,18,ALL, 

DA,46,ALL, 

DA,47,ALL, 

SFA,31,1,PRES,5e6 

SOLVE 


3. 计算 结果 

图 8-9 和 图 8-10 所 示 为 轴承 座 的 计算 结果 。 其 中 ， 图 8-9 所 示 为 轴承 座 的 位 移 等 效 云 
图 ， 由 图 可 知 在 本 例 给 定 的 载荷 和 约束 条 件 下 ， 最 大 位 移 发 生 在 轴承 座 的 顶端 ， 且 最 大 值 达 
到 了 0.0127mm; 图 8-10 所 示 为 轴承 座 的 等 效应 力 云 角 ， 由 网 可 知 在 本 例 给 定 的 载 何 和 约束 
条 件 下 ， 最 大 的 等 效应 力 发 生 在 轴承 座 与 底座 的 交 面 处 ， 且 最 大 值 达 到 了 107MPa。 


NODAL SOLUTION AN = NODAL SOLUTION AN. 
APR 15 2012 APR 15 2012 

STEP=1 13:02:07 | STEP=1 13:02:14 

SUB =1 | SUB =1 

TIME=1 : | TIME=1 

USUM (AVG) r | SEQV (AVG) 

RSYS=0 A i | DMX =.127E-04 

DMX =.127E-04 i ji | SMN =23955.2 

SMK =, 127E-04 We W š | SMX =. 107E+09 


| e —— ÁJ 
E-05 .566E-05 .849E=05 | 23955. 7E+08 KE 4E+08 .710E+ 347E+08 
.141E- ° .424E- 05 .707E-05 .990E- DEE. 04| poe .355E+08 .592E+08 29B403058404 


图 8-9 ”轴承 座 的 位 移 等 效 云图 图 8-10 轴承 座 的 等 效应 力 云图 
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梁 单元 用 于 生成 三 维 结构 的 一 维 理 想 化 数学 模型 。 与 实体 单元 和 过 单元 相 比 ， 梁 单元 求 
解 效率 更 高 。 在 ANSYS 14.0 版 本 中 只 有 BEAM188 和 BEAM189 两 种 梁 单 元 ， 这 两 种 梁 
持 元 分 析 和 计算 的 功能 更 强大 ， 它 们 不 支持 定义 实 常数 而 文 持 定义 梁 截 面 功 能 。 对 于 这 两 种 
单元 信息 ， 用 户 可 参见 第 3 章 内 容 。 


92 ” 梁 横 规 面 概述 


横 截 面 定义 了 垂直 于 梁 轴 向 的 截面 形状 。ANSYS 提供 了 11 种 常用 的 梁 横 截面 库 ， 并 且 
文 持 用 户 目 定义 截面 形状 。 当 定义 了 一 个 模 截 而 时 ，ANSYS 会 建立 一 个 9 节点 的 数值 模型 
来 确定 梁 的 截面 特性 ， 如 yy, Izz 等 ， 并 求解 泊 松 方程 而 得 到 扭转 特征 。 图 9-1 所 示 为 一 个 
标准 的 Z 形 梁 横 截面 ， 图 中 给 出 了 截面 的 质心 和 蔓 切 中心 ， 以 及 计算 得 到 的 其 他 横 截 面 特性 


YI 
数据 。 
SECTION ID 1 
E = Centroid Ü = Sheartenter DATA SUMMARY 
Area 
= Ü 
Iyy 
= 49.75 
Iyz 
= -9,75 
E S EN C EE 仆 相 生生 全 生生 Iz 


= 5.75 
Warping Constant 
= 43.552 


Torsion Constant 
= 2.331 
Centroid Y 
. 25 
Centroid zZ 
= 3.25 
Shear Center Y 
25 


Shear Center Z 
= j “N 


il 25 1.5 


图 9-1 ERNER Z 形 梁 横 截 面 
横 截 面 和 用 户 自 定义 截面 网 格 将 被 存储 在 横 截 和 面 库 文件 中 。 用 户 可 以 使 用 LATT 命令 将 


梁 横 截面 作 为 线 的 属性 进行 分 配 。 当 线 模型 使 用 BEAM188 和 BEAM189 单元 划分 网 格 时 ， 
定义 的 梁 模 截面 将 合并 成 为 染 蛙 元 。 


9.3 理解 创建 粱 横 堆 面 


创建 梁 模 截 看 的 一 般 步 又 包括 以 下 两 步 。 

1) 定义 梁 模 截面 并 关联 一 个 相应 截面 形状 的 截面 了 DD >. 

2) 为 礁 面 定义 儿 何 数据 。 

K 9-1 所 列 出 的 命令 可 以 完成 梁 横 截面 生成 、 但 看 、 列 表 和 操作 横 截 面 库 的 功能 。 


表 9-1 定义 梁 横 规 面 的 命令 


是” Q H 的 
PRESOL 打印 梁 横 截面 结果 
SECTYPE 使 用 SEID 关联 横 截 面子 类 型 
SECDATA 定义 柄 截面 几何 数据 
SECOFFSET E N RPR ERIE HIER E T E: 
SECCONTROLS TA m AENT VR AISR PEE 
SECNUM 识别 SEID 并 关联 到 一 个 单元 
SECPLOT 按 比 例 显示 梁 横 截面 的 几何 形状 
SECWRITE 创建 一 个 ASCII 文件 其 中 包含 用 户 网 格 或 自 定 义 的 横 截面 
/SECLIB 为 SECREAD 设置 默认 的 截面 库 路 径 
SECREAD 读 入 用 户 定义 的 截面 库 、 网 格 或 自 定义 的 横 截 面 
SLIST 汇总 截面 特性 
SDELETE 删除 一 个 横 截 面 


9.3.1 定义 梁 横 蕉 面 并 天 联 币 面 ID = x 

使 用 SECTYPE 命令 定义 深 横 截面 并 与 截面 号 关联 。 人 例如， 下面 的 命令 为 一 个 预定 义 
的 村 截面 形状 (加 柱 体 〉 分配 一 个 截面 识别 写 (2)。 

命令 : SECTYPE, 2, BEAM, CSOLID. 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Sections | Beam | Common Sectns。 


9.32 定义 梁 横 巩 面 几何 尺寸 并 设置 币 面 属性 点 | 


在 SECTYPE 命令 之 后 ， 使 用 SECDATA 命令 来 定义 横 截 面 的 几何 特性 。 注 意 
CSOLID 子 形状 有 两 个 尺寸 : 半径 和 沿 周 同 的 网 格 数 。 和 下面 的 命令 定义 圆 形 横 截 面 的 
半径 为 5， 圆 形 模 截 面 的 周 回 网 格 数 为 8， 并 使 用 SECNUM 命令 设置 单元 截面 属性 点 
为 2。 

命令 : SECDATA, 5, 8 和 SECNUM, 2。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Sections | Beam | Common Sectns。 

Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh | Attributes | Default Attribs。 
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通常 ， 在 建立 横 截 和 面 时， 用户 不 需要 设置 格 数 。ANSYS 将 通过 默认 的 积分 规则 计算 截 
面值 ， 如 截面 面积 、 对 坐标 轴 的 惯性 矩 ， 并 得 出 数值 上 精确 的 结果 。 

由 于 扭转 常数 从 网 格 中 导出 ， 所 以 扭转 第 数 的 精度 与 截面 网 格 尺 十 成 正比 。ANSYS 应 
用 的 默认 网 格 的 精度 符合 工程 应 用 要 求 。 

对 于 常用 的 截面 ， 可 用 两 种 方法 指定 网 格 尺寸 。 

© 应 用 SECTYPE,REFINEKEY 来 设置 注 壁 截面 的 网 格 加 密 水 平 (CTUBE,CHAN,1Z,， 

LTHATS,HREC )。 

@ 应 用 SECDATA 命令 指定 实体 截面 (RECTQUAD 和 CSOLID ) 的 划分 数 。 

注 壁 截面 在 厚度 上 最 少 有 两 个 积分 点 ， 所 以 应 用 注 壁 截面 所 得 到 的 结果 ， 对 于 材料 非 线 
性 分 析 其 求解 精度 是 可 接受 的 。 

但 是 ， 在 进行 塑性 分 析 时 ， 对 于 实体 截面 的 默认 格 数 可 能 需要 改变 。 图 9-2 所 示 为 
ANSYS 生成 的 实体 截面 网 格 ， 以 及 用 户 可 能 希望 用 它们 进行 的 分 析 类 型 。 


| 4X4 梯 度 网 格 可 以 捕 。 对 于 2 维 模型 
默认 2X2 网 格 。_ 获 厚度 方向 上 的 塑性 ”使 用 1X4 网 格 


图 9-2 实体 截面 网 格 类 型 


使 用 BEAM188 或 BEAM189 单元 模拟 线 模型 


在 用 BEAM188 或 BEAM189 单元 划分 线 实体 前 ， 要 定义 一 些 属性 ， 包 括 : 

@ 设置 材料 属性 点 并 与 产生 的 染 蛙 元 发 生 关 联 。 

e@ 染 蛙 元 头 型 裤 用 于 划分 线 网 格 。 

@ DIERRE HJH E A EET E T E E o 

@ kH ID 写 分 配给 生成 的 次 日 元 。 

使 用 LATT 命令 将 这 些 属性 与 选择 的 未 划分 网 格 的 线 实体 关联 。 

命令 : LATT, MAT, TYPE, KB, KE, SECNUM. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | Picked Lines. 

其 中 ，MAT 为 与 所 选择 的 尚未 划分 网 格 的 线 关 联 的 材料 号 ;，TYPE 为 与 所 选择 的 尚未 划 
分 网 格 的 线 关 联 的 单元 次 型 号 ， KB 为 对 应 于 模型 中 的 关键 点 号 。 所 生成 的 梁 单 元 的 横 截 面 
Jee E j, A z 轴 将 位 于 由 线 的 两 端点 和 该 关键 点 定义 的 平面 ; KE 为 对 应 于 模型 中 的 
关键 点 号 〈 可 选择 )。 该 关键 点 可 以 确定 线 末 端 梁 的 方向 。 如 果 给 了 KE，KB， 可 以 确定 线 
初始 点 染 的 方 同 。 该 选项 对 于 创建 扭曲 的 染 很 有 用 。SECID 与 SECTYPE MEEN REIER 
面相 对 应 ， 截 面 写 由 SECNUM 指定 。 


94 UERR 


工程 分 析 中 主要 有 两 类 梁 模 截面 : 


@ FE 401. 


普通 截面 只 能 定义 标准 的 横 截面 形状 和 单一 材料 。 目 定义 截面 可 由 任意 儿 何 形状 定义 ， 
还 可 以 包含 厂 干 各 问 同 性 材料 。 此 外 ， 用 户 可 以 使 用 定义 截面 去 创建 渐变 型 染 。 


使 用 梁 工 具 去 创建 普通 横 截 面 @ 


可 以 使 用 下 列 方式 打 开 梁 工具 和 面板。 


Py、 
命令 : 


SECTYPE、SECDATA 和 SECOFFSET。 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Sections | Beam | Common Sectns， 强 出 图 9-3 所 示 的 
“Beam Tool〈 梁 工具 )” 对 话 框 。 梁 工具 的 样式 取决 于 所 选择 的 梁 村 礁 和 面子 形状 。 


i: 


EE > 


ID 
Name 
Sub-Type 
Offset To 
Offset-Y 
Offset-Z 
Centroid 
Shear Cen 
| Origin 
D+ Location 
B fo 
H fo 
Nb fo 
Nh fo 0 
+ 加 
OK | Apply | Coarse Fine 


Close Preview | 
Help | Meshview | 


图 9-3 “ 梁 工 具 ” 对 话 框 


用 户 可 以 使 用 染 工 具 面 板 创 建 梁 的 横 截面 。 用 户 可 以 选择 预定 义 的 横 截 面 形状 或 定义 一 
个 任意 形状 。 梁 工具 面板 由 以 下 控制 选项 组 成 。 

ID: 面板 中 的 ID 表示 横 截面 号 。 

Name: 表示 横 截 面 的 名 字 ， 最 多 可 以 使 用 8 位 字母 定义 。 

Sub-Type: 表示 横 截 面 字 类 型 ， 单 击 Sub-Type 按钮 可 以 下 拉 列 表 显 示 预 定义 的 横 截 而 形状 。 


ro eá. 


: 创建 一 个 矩形 横 截面 (RECT)。 

: 创建 一 个 四 边 形 横 截面 (QUAD )。 
: 创建 一 个 同形 横 截 看 (CSOLID)。 
: 创建 一 个 圆 环 型 横 截 面 CCTUBE )。 
: 创建 一 个 UU ØM CCHAN). 
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Ll. 创建 一 个 I 形 横 截面 (1)。 

L: 创建 一 个 Z 形 横 截面 CZ), 

L: 创建 一 个 工 形 横 截面 (L)。 

L. 创建 一 个 T 形 横 截面 T). 

TL. 创建 一 个 帽子 形 横 截面 HATS)。 

四 : 创建 一 个 中 空 的 矩形 横 截 面 (HREC)。 

Ed. 创建 一 个 用 户 自 定义 横 截 面 (ASEC )。 

Offset To: 表示 横 截 面 的 偏 移 值 ， 单 击 Offset To 按钮 会 列表 显示 以 下 选项 。 

Centroid: 表示 梁 单 元 和 点 将 被 俩 移 到 质心 ， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 。 

Shear Cen: RRAIKI EIYE Do 

Origin: KRR Jú H RA m 42 PIERE E HI IR A o 

Location: 82876 RRR m PHA RERE AERE mA. Offset-Y 
和 Offset-Z WIN, ZAWA AC Sa 7 RRA Y A AM Z A E. 

Section Shape: WAHAR. 

儿 何 尺寸 标签 :每 一 种 截面 形状 的 几何 尺寸 。 

2. 梁 模 和 截面 形状 的 几何 尺寸 设置 

(1) 矩形 模 稚 面 儿 何 尺寸 

图 9-4 所 示 为 矩形 横 截 面 染 儿 何 尺寸 设置 面板 ， 该 面板 中 需要 用 户 输入 B CJ), H 
CAE), Nb 《宽度 方向 上 的 网 格 数 默 认为 2)，Nh《 高 度 方向 上 的 网 格 数 默认 为 2)。 

(2) PIERR SLA ARSE 

图 9-5 Brz82J VA JÉ a k RESLAR ST E, A HARRA yl. zI, yJ, zJ, 
yK, zK, yL, zL (VJZ Æ L J, K, L4 NTARE), Ng CEE g 方 同上 的 网 格 数 默 认为 
2), Nh CEA h 方 同 上 的 网 格 数 默 认为 2)。 用 户 可 以 指定 两 个 市 点 共有 相同 的 坐标 ， 以 便 
形成 三 角形 横 截 耐 。 


v P 

zl o 

y ; 

+ zJ o 

B * P — 

—EH zK s. 

B fo Pi mooo 
H fo zL o 
Nb fo Ng eooo 
Nh lo Nh o 


图 9-4 FEJER ES LT ART pz B AN 图 9-5 PJERTEN 


(3) 圆 形 模 截 面 儿 何 尺寸 

图 9-6 所 示 为 圆 形 模 截面 染 儿 何 尺 寸 设 置 面 板 ， 该 面板 中 需要 用 户 输 入 R《〈 圆 形 半 
径 )，N( 沿 着 周身 网 格 数 )，T( 沿 着 径 问 的 网 格 数 )。 

(4) 圆 环形 模 截 面 儿 何必 十 

图 9-7 所 示 为 圆 环 形 横 截面 染 几 何 尺 寸 设 置 铅 板 ， 该 面板 中 需要 用 户 输 入 Ri( 圆 环 的 内 
半径 )，Ro【〔 圆 环 的 外 半径 )，N( 沿 看 圆 环 周 疝 的 网 格 数 ， 上 默认 值 为 8)。 


R Ri pp 
Ro fo 
T H pp 
图 9-6 圆 形 横 截面 梁 儿 何 尺 寸 设 置 面板 图 9-7 圆 环形 横 截 面 梁 儿 何 尺 寸 设 置 面 板 


(5) U 形 模 截面 儿 何 尺寸 

图 9-8 所 示 为 U 形 横 截 面 梁 几何 尺寸 设置 面板 ， 该 面板 中 需要 用 户 输 入 W1，W2 (ë 
缘 的 长 度 )，W3 (总 体 深 度 )，t1，t2( 爱 缘 的 厚度 )，t3( 梁 腹部 厚度 )。 

(6) I 形 模 截面 几何 尺寸 

图 9-9 所 示 为 工 形 横 截面 梁 几 何 尺 寸 设 置 面 板 ， 该 面板 中 需要 用 户 输 入 W1,W2〔 深 顶 
部 和 底部 翼 缘 的 长 度 )，W3 (总 体 深度 )，t1,t2( 翼 缘 的 厚度 )，t3( 梁 腹部 厚度 )。 


bZ w 2—1I e eW z 

Š t3 w3 1 t3 Wia 

Fa wd F —w1—4 
WI pe T++ ` WI o 
W2 pp W2 5.6 
W3 s. w3 o 
tl s. - tl 5. 
t2 pp t2 pp 
t3 o 3 7 

图 9-8 U 形 模 截面 染 儿 何 尺 寸 设 置 面板 图 9-9 工 形 横 截 面 染 几何 尺寸 设置 面板 


(7) Z 形 横 截面 几何 尺寸 

图 9-10 所 示 为 Z 形 横 截面 梁 几 何 尺寸 设 置 面 板 ， 该 面板 中 需要 用 户 输入 W1,W2 (Z 
的 长 度 )，W3 (总 体 深度 )，t1,t2 ZFF), B ( 梁 径 厚度 )。 

(8) 工 形 模 截 而 几何 尺寸 

图 9-11 所 示 为 工 形 横 截 面 染 儿 何 尺寸 设置 向 板 ， 该 面板 中 需要 用 户 输入 W, W2【〔 侧 边 
的 长 度 )，t1, {2 ( 侧 边 的 厚度 )。 


⁄ ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


_ M Ft2 
K- L ti 
pop -3 -i 证” 
W1 0 wi 
W3 op Aa W2 [ 
tl o 
t] [ 
t2 pp 
13 ; tz [ 
图 9-10 Z 形 横 规 面 梁 几何 尺寸 设置 面板 图 9-11 工 形 模 规 面 染 儿 何 尺寸 设置 面板 


(9) T JÉ sk HI JL Ia] RS 

图 9-12 所 示 为 T 形 横 截 面 梁 几何 尺寸 设置 面板 ， 该 面板 中 需要 用 户 输 入 W GZ 
宽度 )，W2 (总 体 深 度 )，t1 EZES), t2 CRAEN). 

(10) 帽子 形 模 截 面 儿 何 尺寸 

图 9-13 所 示 为 帽子 形 横 截面 染 几 何 尺 寸 设 置 面板 ， 该 面板 中 需要 用 户 输入 W1,W2 (IB 
边 的 宽度 )，W3 (帽子 顶端 的 宽度 )，W4 (总体 深度 )，t1,t2 〈( 帆 边 的 厚度 )，t3〈( 帽 顶 的 厚 
度 )，t4,t5( 深 腹部 厚度 )。 


| 


“awa 
Tumi 
x 
x 
tl o 
三 一 一 
三 一 一 
三 一 
三 一 一 


图 9-12 T ÆRE LA RN S i E 图 9-13 IE TÆRER LA JV s E BI 


(11) PRÆRIEN 

图 9-14 PRAP TREERE LA R EA AZ 3 À W1 (rh e 
ERER), W2 中空 矩形 的 高 度 )，t1, t2, t3, 妇 《中 空 算 形 的 壁 厚 )。 

(12) HP A EXEL ARSI 

图 9-15 上 兵 示 为 用 户 目 定 义 横 截 面 梁 几何 太 寸 设置 面板 ， 访 面板 中 需要 用 户 输入 A〔 截 
HHR, Iyy (Z y 轴 的 转动 惯量 )，Iyz〔 惯 性 积 或 惯量 乘积 )，Izz〈 绕 z 轴 的 转动 惯量 )， 
Iw GUHO, J (扭转 常数 )，CGy (质心 的 y 坐标 )，CGz (质心 的 z 坐标)，SHy (BJ 
切 变 形 常 数 )。 


TT” 


图 9-14 PEKEE RRES LA AR i E A K 9-15. HP HENRIEL JN T z E A 


注意 : 从 (4) — (9) iX 6 种 梁 的 横 截 面 单 元 尺寸 ，ANSYS 可 以 通过 智能 网 格 控制 U 
形 横 截 面 的 单元 尺寸 ， 如 图 9-16 所 示 。 其 中 ， 滑 动 条 中 Coarse MAT AIA, Fine 一 
侧 表 示 网 格 精细 。 


am DU 


Coarse Fine 


图 9-16 ANSYS 荣 单 元 网 格 控制 面板 


9.42 AHAA TEX WIRE HA ERE H x 


如 采用 户 需 要 定义 不 香 用 的 横 和 截面 ， 必 须 创 建 用 户 网 格 文件 。 为 了 创建 用 户 网 格 文件 ， 
首先 要 创建 一 个 2D 实体 模型 ， 然 后 用 SECWRITE 命令 保存 (Main Menu | Preprocessor | 
Sections | Beam | Custom Sectns | Write From Areas), 下面 将 详细 介绍 其 操作 过 程 。 

1) 创建 所 有 和 面 。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas, 

2) 对 和 面 进行 搭 接 或 粘 结 布尔 操作 。 

GUI: Main Menu | Preprocessor 


Modeling | Operate | Booleans | Overlap | Areas. 
Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Booleans | Glue | Areas. 
3) 保存 模型 。 
4) 设置 线 的 划分 网 格 数 。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Size Cntrls | ManualSize | Lines | Picked Lines. 
5) 用 户 选 择 Main Menu | Preprocessor | Sections | Beam | Custom Sectns | Write From 
Areas， 弹 出 选择 对 话 框 ， 选 择 格子 的 面 。 
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6) ANSYS 在 该 面 建 并 格子 。 在 划分 网 格 过 程 中 ，ANSYS 可 能 显示 不 佳 的 单元 形状 信 
上 县， 用 户 可 以 忽略 这 些 信息 。 

7) 在 Write Section Library File 对 话 框 中 ， 用 一 个 唯一 的 文件 名 保存 “.SECT” 文 件 ， 然 
后 按 单 击 OK 按钮 。 

8) 谈 入 用 户 网 格 文件 。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Sections | Beam | Custom Sectns | Read Sect Mesh, tF 
TRIE. EIR RB ARAT AECA BO D IJ, POE Y44312, 


创建 具有 网 格 加 密 和 多 种 材料 特性 的 自 定义 截面 ， 


当 执行 弹 塑 性 分 机 时 ， 用 户 可 能 需要 加 密 横 截面 网 格 密度， 包含 多 种 材料 的 楼 堆 面 用 来 
模拟 复合 材料 、 加 强 筋 或 传感器 。 当 定义 一 个 多 材料 横 惟 面 时 ， 用 户 将 需要 指定 每 一 个 截面 
格子 的 材料 。 用 户 还 可 以 提取 以 前 建立 的 截面 进行 修改 。 

用 户 可 以 按照 以 下 步 缀 创建 包含 网 格 加 和 密 或 多 种 材料 的 日 定义 横 截面 。 

1) 从 ANSYS 数据 库 中 谈 入 一 个 普通 截面 (Main Menu | Preprocessor | Sections | 
Beam | Custom Sectns | Edit/Built-up | Edit Common) 或 从 “.SECT” 文 件 谈 入 目 定 义 截 面 
(Main Menu | Preprocessor | Sections | Beam | Custom Sectns | Edit/Built-up | Edit Custom). 

2) ANSYS 在 图 形 窗口 中 显示 MESH200 图 。 

3) DEARER IEE 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Sections | Beam | Custom Sectns | Edit/Built-up | 
Refine Mesh- 

4) 修改 格子 材料 。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Sections | Beam | Custom Sectns | Edit/Built-up | 
Modify Material, W RHP 26818 Z M ERR mE YM EL, <a y YE IE £ 
数 和 材料 质心 所 需要 的 。 

5) 用 SECWRITE 命令 把 截面 保存 为 一 个 “.SECT ”文件 。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Sections | Beam | Custom Sectns | Edit/Built-up | Save. 

6) 为 了 在 分 析 中 能 计算 截面 特性 和 使 用 自 定 义 规 面 ， 需 谈 入 用 户 网 格 文件 。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Sections | Beam | Custom Sectns | Read Sect Mesh. 

注意 : 如 果 用 户 在 建立 截面 后 重新 定义 材料 ， 必 须 再 用 SECTYPE 和 SECREAD 命令 
重新 计算 截面 。 

当 鹤 面包 含 多 种 材料 ， 并 且 使 用 ESHAPE 命令 来 产生 应 力 等 值 线 (或 其 他 量 ) 时 ， 应 
力 将 通过 材料 边界 平均 。 为 了 限制 这 种 行为 ， 在 材料 边界 上 采用 小 的 横 截面 格子 。 

当 和 直接 使 用 SECWRITE 命令 时 ， 可 以 通过 把 材料 属性 分 配给 面 来 创建 具有 多 材料 的 截 
和 面 。 在 划分 网 格 过 程 中 ， 单 元 会 继承 来 字面 的 材料 属性 并 且 这 个 属性 被 写 入 “.SECT” 文 件 。 


定义 复合 截面 | 
复合 截面 是 指 最 少 包 含 两 种 材料 和 用 户 定 义 网 格 的 截面 。 在 建立 复合 截面 时 ， 要 在 执行 
SECDATA 命令 前 定义 材料 。 这 是 计算 前 力 修正 系数 、 材 料 质心 和 前 切中 心 所 需要 的 。 


注意 : 如 果 在 建立 截面 后 ， 重 新 定义 材料 ， 人 必须 应 用 SECDATA 命令 重新 计算 截面 。 
用 户 可 以 把 复合 截面 保存 为 自 定义 截面 。 


9.4.5 定义 渐变 式 梁 x 


对 于 BEAM188 和 BEAM189 单元 ， 用 户 可 以 使 用 SECTYPE 命令 中 的 TAPER 选项 定 
义 渐 变 式 染 (Main Menu | Preprocessor | Sections | Beam | Taper Sections). MAIM H] UŒ 
(xl, yl, z1) 和 (x2, y2, 22) 两 个 指定 的 位 置 发 生 线性 变化 。 使 用 两 个 SECDATA 来 定义 渐 
变 式 区 。 在 每 一 个 端点 ， 需 指定 一 个 有 效 的 规 面 ID 号 。 

SECTYPE.SECID.TAPER 


SECDATA.station-1,x1,y1,z1 
SECDATA,station-2,x2,y2,z2 


下 面 给 出 一 个 典型 的 创建 渐变 式 染 的 命令 流 。 


sectype, 1,beam,rect ! 在 第 一 个 六 点 处 定义 模 截 面 
secdata,.0001,0.5 

sectype,2,beam,rect ! 在 远 闹 点 定义 模 截 面 

secdata,3,0.5 

sectype,3,taper ! 为 渐变 式 梁 分 析 分 配 一 个 新 ID 号 
secdata,1,0.0,0.0 ! 截面 1 的 位 置 : 0,0,0 
secdata,2,0.0,20.0 ! 截面 2 的 位 置 : 0,20,0 


继续 这 个 例子 ， 当 使 用 SECNUM 或 LATT 命令 分 配 网 格 属性 时 ， 用 户 可 以 使 用 3 作为 
渐变 陈 模 截面 ID 号 。 这 样 的 操作 结果 是 初始 点 1 处 的 截面 积 为 0.0001x0.5， 末 端点 2 处 的 
截面 积 为 3x0.5。 

MERETE AIRF. 

@ 在 定义 渐变 式 选项 前 ， 必 须 建 立 末 端 截面 。 

@ 在 末端 建 立 的 截面 必须 具有 良好 的 拓扑 结构 。 

@ 截面 不 能 渐变 到 一 个 点 ， 即 面积 为 0 的 截面 。 

@ 渐变 式 梁 不 文 持 日 定义 染 模 截面 。 

为 确保 建立 渐进 式 梁 能 够 成 功 ， 程 序 会 执行 一 系列 的 检查 ， 并 且 下 列 项 需要 进行 比较 。 

@ 截 血 节点 数量 。 

© 和 帘 面 单元 数量 。 


@ KH, 


95 AERA MAP A 


第 用 截面 的 数据 (如 CHAN 和 RECT) 可 以 保存 在 截面 库 中 。 为 了 建立 标准 的 截面 以 各 
后 用 ， 可 以 建立 一 个 或 多 个 截面 ， 编 辑 Jobname.LOG 文件 ， 并 把 合适 的 SECTYPE， 
SECDAIA， 和 SECOFFSET 命令 复制 到 扩展 名 为 “.SECT” 的 各 个 文件 中 。 这 些 预 定义 的 
截面 ， 以 后 可 用 /SECLIB 命令 (Main Menu | Preprocessor | Sections | Section Library | Import 
Library), 


ANSYS 14.0 SI ° 


9.6 有 梁 结 构 分 析 工 程 实例 


1. 问题 的 描述 

图 9-17 上 所 示 为 染 结 构 范 例 分 析 模 型 ， 该 结构 的 高 度 瓦 为 12m， 宽 上 度 卫 为 lm, NX I 
形 梁 ， 其 几何 参数 为 W1=0.08m, W2=0.08m ， 
W3=0.1m, t1=0.005m, t2=0.005m, t3=0.003m. X 
例 采 用 BEAM189 单元 模拟 架 框 架 结 构 。 深 框架 材料 T 
的 参数 : 弹性 模 量 为 2.01E11Pa， 泊 松 比 为 0.3. Ri 
及 边界 条 件 为 : RHE R ZH KJ DH wa Z& a k pV JJ 
o =1E5Pa; 假设 粱 结构 为 二 维 结构 ， 则 约束 模型 的 z y 
方向 的 平移 位 移 ， 经 x MR y 轴 的 转动 位 移 ;， 约束 模 
型 左边 底 端 x 和 y 方 问 位 移 ， 约 束 模型 右边 底 端 y J; 
HALI o 


/FILNAME, Analysis of the structure of the beam 
frame,0 

IRET ERA 
/NOPR 图 9-17 梁 结 构 范 例 分 析 模 型 
KEYW,PR SET.,! 

KEYW.PR STRUC.I 

/PREP7 

ET,1,BEAM189 

! 定 义 材料 参数 

MPTEMP,,,,,,,, 

MPTEMP,1,0 
MPDATA,EX,1,,2.0le11 
MPDATA,PRXY,1,,0.3 

HEX 5241812235 

SECTYPE, 1, BEAM, 1, ,3 
SECOFFSET, CENT 
SECDATA.,0.08,0.08,0.1,0.005,0.005,0.003,0,0,0,0,0,0 
! 建 并 模型 

lË OE SA 

Ke ls 

K2 i3 

K,3,1,1.2,, 

K,4,0,1.2,, 

! 由 关键 点 生成 线 

LSTR,1.4 

LSTR,4,3 

LSTR,3,2 

ESIZE,0.05 

LMESH,ALL 

/SOL 

D,ALL, ,,,, ,UZ,ROTX,ROTY.,,, 
D od UA UY g 

D00.. UY 2. 

NSEL,ALL 


NSEL,S,LOC,Y,1.2 
ESEL,ALL 
ESLN,S,1 

EPLOT 


SFBEAM,ALL,2,PRES,1E5,,,,,,0 


ALLSEL,ALL 

SOLVE 

/POSTI 

/ESHAPE,1.0 

PLNSOL, U,SUM, 0,1.0 
AVPRIN,0,0.3, 
ETABLE,MZ,SMISC, 3,16 
PLETAB,MZ,NOAV 


PLLS,MZ,MZ,1,0 


计算 结果 
o m 多 框架 
Kim HEIS) 116mm; K 
应 力 发 生 在 梁 框 架 


12520N ° m; 图 9-21 所 示 为 经 


& 结 构 的 平 动 位 移 云图 ， 由 图 可 知 最 大 位 移 发 生 在 梁 框架 


结构 底部 的 中 间 人 位置， 了 
的 MZ 要 和 窍 云 图 ， 由 图 可 知 最 大 MZ SERER 


示 总 体 的 位 移 云 图 
设置 材 料 油 松 比 
! 定义 单元 表 


IHJ 25 AH 


结构 的 右 
结构 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 等 效 
其 值 达到 了 1170MPa; 图 9-20 PIRN RAEI EK 
结构 顶部 的 中 间 位 置 ， 其 值 为 
结构 的 轴 力 云图 ， 由 图 可 知 深 框架 结构 的 左 、 右 立柱 梁 


9-19 PERN RHEN 


条 框 淋 


的 轴 力 都 为 50000N。 


NODAL SOLUTION 


Art 


.17?8E=19 .025903 
-01295 „064 759 


352  .03885 


9-18 


LINE STRESS 


STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
Hz HZ 
HIN =. 424E- 
ELEM=1 
HAX =12520.8 
ELEM=35 


10 


À x 


a 10 2182. 41 5564.51 8347. 
4173.61 6956.02 
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. 07771 


SE 2826 Ji 3 =< 


梁 框架 结构 绕 Z IIB 25 kE z B] 


AN 


APR 15 2012 
13:11:18B 


AN 


APR 15 2012 
13:11:34 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =] 

TIME=1 

SEQV (AVG) 
DMX =.116565 
SHN =.795E=03 
SMX =.117E+10 


103614 
090662. 116565 


=- 7T82E+09 .104E+10 
-652E+09 .913E+OÜB17E+1O 


效应 力 云图 
AN 


APR 15 2012 


l| Be D2 


. T95E=03 .261E+09 .521E+09 
- 130E+09 .391E+09 


图 9-19 ” 桨 框架 结构 的 等 


AN 


APR 15 2012 


LINE STRESS 


akinga 

SUB 

TIME= s 

FX 

HIN BE 
ELEM=58 

HAX =.2ZZ#E=-ü5 
ELEM=27 


22 11129.66 
9738. 4312520.8 


=50000 =38888.9 =27777.8 =1l6666. 555. 56 
-44444.43 —33333.3 —22222_2 Sur 122E- üs 


染 框 及 结构 的 轴 力 云 多 
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— ANSYS 14.0 二 向 


第 10 章 这 结 构 分 析 


10.1 概述 


壳 单 元 用 于 建立 三 维 结构 的 二 维 理想 化 数学 模型 。 与 实体 单元 相 比 ， 用 这 单元 模拟 壳 体 
结构 可 以 提高 计算 效率 并 且 能 够 保证 计算 精度 。 本 章 主 要 讲解 如 何 使 用 三 维 有 限 应 变 壳 单元 
SHELL181 和 SHELL281 模拟 壳 体 结构 。 这 两 个 壳 体 单元 与 其 他 ANSYS 这 体 单元 相 比 具有 
更 强 的 非 线性 分 析 功 能 ， 并 且 在 横 截 面 数据 的 定义 上 有 重要 的 改进 ， 便 于 用 户 的 可 视 化 操 
作 。 本 章 介 绍 壳 体 截面 定义 方法 也 适用 于 热 分 析 复 合 材料 单元 SHELL131 和 SHELL132。 然 
而 ，SHELL131 和 SHELL132 单元 不 能 使 用 积分 点 和 截面 属性 功能 。 


10.2 “理解 过 体 横 截面 


FEARREN Y Ay Tobi x-y 平面 的 几何 形状 。 使 用 元 体 模 稚 面 命令 ， 用 户 可 以 通过 
定义 连续 的 层 来 描述 单元 的 z 方 同 。 每 一 层 可 能 有 不 同 的 厚度 、 材 料 类 型 、 方 向 和 积分 反 的 数 
量 。 用 户 还 可 以 使 用 充 体 愤 堆 面 工具 和 命令 定义 可 变 厚 度 的 壳 体 模型 来 模拟 复杂 的 工程 问题 。 


10.3 ”创建 壳 体 横 截 面 


创建 充 体 横 截面 的 一 般 步 又 如 下 。 

1) 定义 过 体 横 帘 面 并 且 让 鹤 面 关联 一 个 截面 ID 号。 

2) KARTES LAT AHE o 

表 10-1 HMI BRIRE H AEA ARR EN AA IRAE ERE 


R 10-1 定义 壳 体 横 截 面 的 命令 


mO H RB 
SECTYPE LEPRA I Sik SARIRI 
SECDATA 定义 柄 截面 几何 数据 
SECCONTROLS TA m AENT Y AI E PEE 
SECFUNCTION 把 壳 体 厚度 设置 为 表格 函数 
SECNUM 识别 SEID 并 关联 到 一 个 单元 
SECOFFSET 为 却 体 横 截面 定义 仿 移 值 
SECPLOT 按 比 例 显示 壳 体 横 截 面 的 几何 形状 
SLIST 汇总 横 截 面 属性 


SDELETE 删除 一 个 横 和 截面 


定义 壳 体 横 截 面 并 关联 一 个 截面 ID 号 | 


用 户 使 用 SECTYPE 可 以 定义 一 个 腕 体 横 截 面 并 且 关 联 一 个 截面 ID 号 。 例 如 下 面 的 命 
令 把 截面 识别 号 2 分 配给 壳 体 模 规 面 。 

命令 : SECTYPE, 2, SHELL. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Sections | Shell | Add/Edit. 


10.3.2 定义 层 数 气 | 

用 户 可 以 使 用 SECDATA 命令 定义 元 体 横 截面 如 何 铺设 。 继 续 使 用 SECDATA 命令 定义 
下 一 个 铺 层 的 厚度 、 材 料 、 方 向 和 积分 点 数 。 铺 层 的 方 同 角 是 铺 层 的 坐标 系 与 单元 坐标 系 x 
轴 的 夹 角 。 

用 户 可 以 设置 位 于 每 层 厚 上 度 方 辐 上 的 积分 点 个 数 ， 如 1、3、5、7 和 9。 如 条 只 有 一 个 
积分 点 ， 那 么 该 点 位 于 每 一 层 的 项 面 和 底面 的 中 点 位 置 。 当 用 户 选 择 的 积分 点 大 于 或 等 于 3 
时 ， 其 中 两 个 积分 点 位 于 每 一 层 的 项 面 和 的 面 ， 其 余 的 积分 点 在 这 两 点 等 距离 分 布 。 每 一 层 
的 积分 点 数 默认 为 3。 

如 条 壳 体 横 截 面具 有 一 层 ， 并 且 截 面积 分 点 个 数 等 于 1， 那 么 壳 体 没有 任何 完全 刚 虔 。 
这 样 可 能 会 造成 求解 困难 并 且 可 能 影响 计算 的 收敛 性 。 用 户 可 以 使 用 下 列 方式 定义 层 数据 。 

命令 : SECDATA, 0.5, 1,45,3 SECDATA, 0.5, 2, -4$, 3 SECDATA, 0.5, 1, 45, 3 。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Sections | Shell | Add/Edit. 

覆盖 程序 计算 的 截面 属性 

用 户 使 用 SECCONTROLS 命令 可 以 履 关 程序 计算 的 截面 特性 数据 。 在 默认 情况 下 ， 程 
序 会 基于 输入 的 截面 儿 何 数据 和 材料 参数 计算 壳 体 的 剪 切 修正 因子 和 每 一 个 单元 的 质量 。 用 
PIEH SECCONTROLS 命令 输入 的 任何 值 都 会 取代 的 认 值 ， 但 该 命令 不 能 用 于 热 分 
HT re is 

命令 ; SECCONTROLS, 0.8, 0.0, 0.8, 1.0. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Sections | Shell | Add/Edit. 


10.3.4 指定 可 变 厚度 的 壳 体 | 

HPEH SECFUNCTION 命令 可 以 把 截面 厚度 关联 于 表格 变量 。 描 述 厚 度 的 表格 是 关 
于 总 体 香 卡 儿 华 标 系 的 函数 ， 这 个 厚度 作为 壳 体 的 总 厚度 。 复 合 材 料 中 的 每 一 层 厚 度 会 拔 照 
表格 函数 进行 比例 约 放 。 

命令 : SECFUNCTION, %table name%。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Sections | Shell | Add/Edit. 


设置 截面 属性 点 
用 户 使 用 SECNUM 命令 可 以 让 壳 体 单元 关联 于 一 个 特 丈 的 截面 。 在 输入 SECNUM 命 


令 后 创建 的 任何 单元 都 将 会 有 该 截面 识别 号 2 作为 截面 的 属性 。 
命令 : SECNUM, 2, 


ANSYS 14.0 =mwnsrssnsa 


GUI:Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | Define | Default Attribs。 

把 面 与 截面 相关 联 
用 户 使 用 AATT 命令 可 以 把 面 关 联 于 一 个 壳 体 横 和 截面 类 型 。 当 这 个 已 经 划分 了 网 格 ， 那 

么 狐 的 里 元 将 关联 使 用 AATT 命令 指定 的 截面 。 通 过 SECNUM MAJEE ME BI 18 45 Z, 
命令 : AATT,,,,, 2。 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | All Areas。 
Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh Attributes | Picked Areas。 


DEMI FSTIR | 


命令 SECTYPE, SECDATA, SECOFFSET, SECFUNCTION 和 SECCONTROLS ñ J 56 8 
面 工具 相关 联 ， 使 用 以 下 操作 路 径 可 以 打开 “有 截面 工具 ”对 话 框 : Main Menu | 
Preprocessor | Sections | Shell | Add/Edit。 图 10-1 所 示 为 “Create and Modify Shell Sections 
ERHALE)” AE. 


A Create and Modify Shell Sections == 


Section Edit Tools 


Layup Section Controls | Summary | 
m Lay 
Create and Nodify Shell Sections Hane | IDIl 可 


Thickness Haterial ID (riemntation integration Fts Pictorial View 
: - -IE 


.0 l 
Add Layer | Delete Layer| 
Section Ûffset Hid-Plane =| User Defined Value) | 
Section Function|None defined Ë! ECH or Mode[ 4 


Úx | Cancal | Ha | 
图 10-1 “ 壳 截面 工具 ”对 话 框 


1. RRALLA ETA 

HHA R ARADA F 2 yese sk tho KAS 68 E o 

(1) | 

该 步骤 对 建 并 多 种 腕 体 横 截 面 非常 必要 ， 用 户 害 选择 Section KFA New 命令 。 

(2) 2 XU Br KS A FAR Sy AD =) 

在 后 续 的 网 格 划分 中 ，ANSYS 通过 ID FRAASE, HP EARR TF 
可 以 不 定义 ， 但 必须 定义 ID 号 。 用 户 在 Name 文本 框 中 输入 壳 体 横 截 面 的 名 字 ， 在 ID 文本 
框 中 输入 壳 体 横 截面 ID 号 ， 默 认 从 1 开始 。 

(3) 定义 元 体 横 帘 面 的 各 回 数据 

用 户 可 以 在 Creat and Modify Shell Sections 选项 中 定义 壳 体 横 截面 的 各 种 数据 。 用 户 在 
Thickness 中 输入 壳 体 横 和 截面 厚度 ，Material ID 中 输入 材料 号 ，Orientation 中 输入 铺 层 方 问 
fü, Integration Pts 中 选择 积分 点 数 。 此 外 ， 用 户 还 可 以 通过 单 击 Add Layer 按钮 增加 层 数 或 
Hih Delete Layer 按钮 减少 层 数 。 


(4) WE TCE mA 
ANSYS ZAU HI TEE AER A A: ELE eA h i (Mid-Plane) 上 的 。 用 户 可 以 通过 


Section Offset 24$ 26 K MI (Top-Plane), AIKA (Bottom-Plane) 和 用 户 目 定义 位 置 
(User-Input-Location)。 如 果 用 户 选 择 了 目 定 义 位 置 ， 则 可 以 在 User Define Value 中 输入 坐 
标 值 。 
2. 截面 控制 参数 
创建 完 腕 体 横 截 面 后 ， 用 户 可 以 设置 截面 控制 参数 。 图 10-2 PR% “Section Controls 
(截面 控制 参数 设置 )” 面 板 。 该 面板 中 包括 5 个 控制 参数 : 模 问 盘 切 刚度 系数 (Trans Shear 
Stiffness E10 E22 El12)、 附 加 的 单位 面积 质量 (C Added Mass/Unit Area), WIRY Yi AT 
(Membrane Hourglass Factor), 5 hibs Aly (Bending Hourglass Factor) 和 钻头 刚度 系数 
(Drill Stiffness Factor). 


A Create and Modify Shell Serücns E=] 
Section Edit Tools 
Layup “Section Controls| Summary 
Section Controls 
Trans Shear Stiffness E1 Em, EDs i | 
haded Hass/Unit Area [| 
esbrane Hourglass Factar i | 
Bending Hourglass Factor | | 
Drill Stiffness Factor DOO o 
DE | Canis | Help | 


图 10-2 Section Controls (截面 控制 参数 设置 ) 面板 


3. 壳 体 横 截 面 信息 汇总 
用 户 选 择 “ 充 截面 工具 ”对 话 框 上 的 Summary 选项 卡 ， 弹 出 图 10-3 所 示 的 充 截 面 
“Summary 〈 信 息 汇 报 ) 面板 。 在 面板 中 ， 用 户 可 以 清楚 地 谷 看 到 过 截面 ID 号 (Shell ID). FER 
WZT (Shell Name)、 总 厚度 (Total Thickness)、 复 合 材料 的 层 数 (Number of Layers), FEAE 
积分 点 个 数 (Number of Section Pts )、 截 面 偏 移 信 息 (Section Offset Information) 和 层 的 密度 
(Laminate Density )。 


Ñ Create and Modify Shell Sections Erw] 
Section Edit Tools 


Layup ] Seetion Controle Summary 
Summary 

Shell ID 
Shell Nare 
Totel Thickness = Ü. 030000 
Number of Layers = š 
Numbay of Saction Pte = a 
Section Offset Information = Nid-Plane 
Laminate Density = D. 0000 


一 一 一 一 


图 10-3 SERM “Summary URNA) ” MAR 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


10.4 ”如何 定义 变 蕉 面 壳 体 


在 工程 设计 中 ， 经 稍 会 过 到 变 截 面 壳 体 ，ANSYS 提供 了 强大 的 元 体 变 截面 的 建 梗 功 
。 用 户 可 以 近 照 下 面 的 步骤 进行 操作 。 

(1) 定义 函数 
壳 体 横 和 截面 厚度 是 x 和 y 坐标 的 函数 ， 用 户 可 以 使 用 函数 编辑 右 定 义 任意 关于 x 和 y 的 
KRE 

(2) PEA RŽ 

用 户 使 用 却 截 面 工具 中 的 截面 函数 选项 (Section Function) 读 入 已 经 定义 的 函数 。 

(3) 划分 网 格 

用 户 使 用 “网 格 划 分 属性 ”对 话 框 的 Section number 选择 刚才 定义 的 截面 号 ， 然 后 划分 
网 格 ， 即 完成 了 变 截 面 壳 体 的 建 模 。 


10.5 “这 体 结构 分 析 工 程 实例 


1. 问题 的 描述 

如 图 10-4 所 示 ， 该 壳 体 模型 为 一 个 圆 盘 ， 圆 盘 的 半径 为 尺 ， 厚 度 为 变 截 面 ， 其 变化 规 
EN z=-H/R'x+H , Th H 为 壳 体 圆 盘 的 最 大 厚度 ，R=0.2m,H =0.07m。 本 实例 采用 
SHELL181， 材 料 为 线 弹 性 材料 ， 其 弹性 模 量 等 于 2.10E11Pa， 泊 松 比 为 0.3。 载 全 及 边界 条 
件 为 : 模型 在 凸 面 承受 压 应 力 o=1EPa， 模 型 的 周边 为 固定 约束 。 


A 


-R o R XxX 


=b 
EC 


图 10-4” 却 体 力学 模型 


2. 命令 流 
/FILNAME, Variable thickness of the shell structure analysis,0 
! 沁 选 分 析 关 型 为 结构 分 析 
/NOPR 
KEYW,PR SET,1 
KEYW,PR STRUC,1 
/PREP7 
ET,1,SHELL181 
KEYOPT,1,3,2 
MP,EX,1,2.lel1 
MP,PRXY,1,0.3 


/REPLOT.RESIZE 

*DEL, FNCNAME 

*DEL, FNCMTID 

*DEL, FNCCSYS 

*SET, FNCNAME,'BJ' 

*SET, FNCCSYS,1 

! /INPUT.,qq.func,,,1 

*DIM,% FNCNAME%,TABLE,6,9,1,,,,%9 FNCCSY S% 
! Begin of equation: -0.07/0.04* {X }^2+0.07 

*SET,% FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 

*SET,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(3,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME% (4,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(5,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(6,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(0,1,1), 1.0, -1, 0, -0.07, 0, 0, 0 
*SET,% FNCNAME% (0,2,1), 0.0, -2, 0, 0.04, 0, 0, -1 
*SET,%_FNCNAME% (0,3,1), 0, -3, 0, 1, -1, 4, -2 
*SET,% FNCNAME%(0,4,1), 0.0, -1, 0, 2, 0, 0, 2 
*SET,% FNCNAMEY%(0,5,1), 0.0, -2, 0, 1, 2, 17, -1 
*SET,% FNCNAME% (0,6,1), 0.0, -1, 0, 1, -3, 3, -2 
*SET,% FNCNAME%(0,7,1), 0.0, -2, 0, 0.07, 0, 0, -1 
*SET,% FNCNAME% (0,8,1), 0.0, -3, 0, 1, -1, 1, -2 
*SET,%_FNCNAME% (0,9,1), 0.0, 99, 0, 1, -3, 0, 0 

! End of equation: -0.07/0.04* {X }^2+0.07 

)\/GOP ! Resume printing after UNDO process 
SECTI SHELL, 

SECDATA, 0.0,1,0.0,3 

SECOFFSET,BOT 

SECF,%BJ%,0 

SECCONTROL,,,, ,,, 

PCIRC,0.2,0,0,360, 

ESIZE,0.01,0, 

AMESH,1 

/SOL 

DL,1, ALL, 

DL,2, ALL, 

DLƏ VALL; 

DL,4, „ALL, 

SFA,1,1,PRES,-1E6 

SOLVE 


3. 计算 结果 

图 10-5 一 图 10-10 给 出 了 变 和 截面 壳 体 的 计算 结果 。 图 10-5 所 示 为 变 截 面 充 体 的 z J |uj 
的 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 最 大 z 方 同位 移 发 生 在 模型 的 中 心 ， 其 值 为 0.0317mm; 图 10-6 所 示 
为 变 截 面 壳 体 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 等 效应 力 太 生 在 固定 边 ， 其 值 为 106MPa; 
图 10-7 所 示 为 变 截面 沈 体 x 方 问 的 横 癌 剪 切 力 云 铅 ， 由 网 可 知 最 大 横 辣 剪 切 力 发 生 在 模型 
的 固定 边 ， 其 值 为 99319N; 图 10-8 所 示 为 变 截面 沉 体 x Jia kE E], HIS RI Kas 
矩 发 生 在 模型 的 中 心 部 位 ， 其 值 为 为 12160N ° m; 图 10-9 所 示 为 变 截面 壳 体 x 方向 的 薄膜 
应 力 云 图 ， 由 图 可 知 最 大 薄膜 应 力 发 生 在 模型 的 固定 边 ， 其 值 为 43.2MPa; 图 10-10 所 示 为 
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TRARA x 方 癌 的 膏 曲 应 力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 雪 曲 应 力 发 生 在 模型 的 固定 边 ， 其 值 为 


40.2MPa。 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
Uz (AVG) 
RSYS=0 
DMX -31756-04 
SHN =-=, 3175-04 
SHX =Q 


| 
-.317E-04 --.247E-04-.176E-04-.106E-04-.353E-05 


-—.282E-04-.212E-04-.141E-04-.705E-050 
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AVG ELEMENT SOLUTION 


STEP=1 14:24:33 
SUB =1 

TIME=1 

Q13 (AVG) 

TOEF 

DMA =.317E-04 

SHN =-54946. 6 

SHX =99319.3 


ll 
-54946.6 —20665.3 13616 47897.3 821786.7 
-37806 -3524.65 330756.7 65038 99319. 


图 10-7 ÆRME x Jin] js BAAK 


AN 


AVG ELEMENT SOLUTION 


STEP=1 -A 14:24:22 
SUB =1 i 

TIME=1 

5611 (AVG) 

TOF 

DMX =.317E-04 

SMN =-.432E+08 

SHX =, 234E+08 


i 
-.432E+08 --.284E+08-.136E+08 .123E+07 .160E+08 


-.358E+08—-.210E+08-.617E+07 . 8 64E+0J34E+08 
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STEP=1 14:17:25 
SUB =1 a 

TIME=1 

SEQWV (AVG) 

DMX =.317E-04 

SMN =.261E+07 

SMX =.106E+09 


NODAL SOLUTION 


e e 
.261E+07 .256E+08 .486E+08 .716E+08 .945E+08 
.141E+08 .371E+08 .601E+098 .831E+OBO06E+09 


图 10-6 ” 变 截 面 壳 体 的 等 效应 力 云 图 


AN `` 


STEP=1 Ë 14:24:28 
SUB =1 ni — 

TIME=1 

M11 (AVG) 

TOP 

DMX =.317E-04 

SMN =-12160.4 

SMX =-139.757 


AVG ELEMENT SOLUTION 


k ww; oo i 
-12160.4 —9489.16 -6817.9 -4146.64 -1475.39 
-10824.8 -8133.53 -5482.27 -2611.839.757 


图 10-8 ÆRME x Y AWSE zç ES 


AVG ELEMENT SOLUTION l 
APR 15 2012 


STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 

SM11 (AVG) 
TOP 

DHA =.317E=04 

SMN =-.402E+08 
SHX =-=, 273E+07 


E O waa 
=.402E+08 =. 319E+08 =. 235E+08 =. 152E+06 =. 690E+07 
-.360E+08-.277E+08-.194E+08-.111E2D094E+0"7 


10-10 变 截 面 壳 体 x 方 向 的 索 曲 应 力 云图 
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第 11 章 非 线 性 分 析 


11.1 非 线 性 分 析 种 类 


国体 力学 或 结构 力学 问题 ， 从 本 质 上 次 都 是 非 线 性 的 ， 线 性 假 议 只 是 对 实际 问题 的 一 种 
简化 。 在 有 限 元 分 析 中 ， 线 性 假设 主要 包括 : 模型 的 节点 位 移 为 无 限 小 量 ， 材 料 为 线 弹 性 ; 
加 载 的 边界 条 件 的 性 质 傈 持 不 同 。 如 果 上 述 假 变 的 任意 一 条 不 满足 ， 则 属于 非 线 性 有 限 元 分 
析 ， 它 可 以 被 分 成 3 种 主要 类 型 :几何 非 线 性 、 材 料 非 线 性 和 状态 非 线 性 。 


CERE 几何 非 线性 | 

如 果 结 构 经 受 大 变形 ， 那 么 几何 形状 的 变化 可 能 会 引起 结构 的 非 线 性 响应 。 一 个 例子 是 
图 11-1 所 示 的 鱼 杆 ， 其 中 Fi 2486 MOMKE, up 2 Ë SS HMW 9, BAE [n] 
AAIR FFAS HHE JJ S B Y Bqk b, EB m 36 2S H (E32 8 3k 67 F A 1809 4< IJ Jl 
FE. JLT ERTER R e KAY. KFE) o 


F TIP 


— N A A ALA, o Ug 
图 11-1 鱼 杆 的 非 线 性 变形 


DREJ 材料 非 线性 


非 线性 的 应 力 - 应 变 关 系 是 结构 非 线性 行为 的 帝 见 原因 。 许 多 因 和 又 可 以 影响 材料 的 应 力 - 
应 变性 质 ， 包 括 加 载 历史 、 环 境 状 况 、 加 载 的 时 间 总 量 。 


EREI 状态 非 线性 | 


许多 工程 结构 表现 出 一 种 与 状态 相关 的 非 线 性 行为 。 例 如 ， 轴 承 僚 可 能 是 接触 的 ， 也 可 
能 是 不 接触 的 。 这 齿 系统 的 刚度 由 于 系统 状态 的 改变 而 变化 。 接 触 是 一 种 很 普 过 的 非 线 性 行 
为 。 接 触 是 状态 变化 非 线 性 中 一 个 特殊 而 重要 的 子 集 ， 但 在 实际 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
对 于 接触 问题 ， 本 书 将 在 第 13 章 接触 分 析 有 详细 的 讲解 。 


D 
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11.2 几何 非 线 性 


在 线 弹 性 力学 分 析 中 ， 假 定位 移 与 应 变 关 系 是 线性 的 ， 且 应 变 为 小 量 ， 由 此 而 得 到 线性 
几何 方程 。 当 考虑 位 移 与 应 变 的 非 线性 关系 或 采用 大 应 变 理论 〈 有 限 变 形 理论 ) 时 ， 这 些 都 
属于 几何 非 线性 问题 ， 即 非 线性 问题 包括 了 大 位 移 、 小 应 变 以 及 大 位 移 、 大 应 变 等 问题 ， 此 
时 艾 寻 致 几何 运动 方程 成 为 非 线性 。 但 材料 的 本 构 关 系 可 以 是 线性 ， 也 可 以 是 非 线性 的 。 


UESI 几何 非 线 性 的 类 型 x 

几何 非 线 性 的 本 质 就 是 [K] 是 位 移 [u] 的 函数 。 由 于 材料 形状 发 生 改变 或 材料 转动 而 使 材 
料 刚 度 发 生 改 变 。ANSYS 可 以 解决 以 下 4 种 类 型 的 几何 非 线 性 。 

D 大 应 变 ; 假设 应 变 不 再 是 极 小 量 而 是 有 限 值 ， 并 且 要 郑 碟 结构 的 形状 改变 。 

2) 大 转动 : 假设 结构 的 转动 很 大 ， 但 由 应 力 引 起 的 应 变 可 以 通过 线性 表达 式 计 算 。 

3) 应 力 刚 化 : 假设 应 变 和 转动 部 很 小 。 转 动 的 一 阶 近 似 值 用 来 获得 转动 非 线 性 效应 。 

4) 旋转 软化 : 假设 应 变 和 转动 都 很 小 。 这 个 选项 用 来 说 明 结构 的 径 回 移动 是 由 于 其 角 
速度 的 变化 。 因 此 ， 这 是 一 种 大 变形 ， 但 是 接近 小 转动 。 所 有 单元 都 具有 旋转 软化 的 功能 。 


11.2.2 几何 非 线性 基本 理论 | 


ANSYS 中 大 应 变 分 析 可 以 考虑 模型 的 任意 运动 ， 此 外 它 还 具有 描述 大 转动 、 应 力 刚 
化 和 旋转 软化 的 能 力 ， 这 3 种 几何 非 线 性 类 型 都 是 对 大 应 变 的 简化 。 本 节 主 要 讲解 大 应 变 
PE 

1. 大 应 变 基本 理论 

大 应 变 计算 理论 需要 定义 一 些 基 本 的 物理 量 〈 运 动 和 变形 ) 来 建立 数学 关系 式 。 
ANSYS 使 用 Lagrange 方法 描述 结构 的 大 应 变 ， 把 载 傈 施加 在 体 上 ， 使 其 从 一 个 位 置 移动 到 
另 一 个 位 置 。 通 过 变形 和 未 变形 时 的 位 置 矢量 来 
定义 运动 。 利 用 {x} 和 {X} 来 定义 变形 和 未 变形 
处 的 位 置 拓 量 。 如 图 11-2 所 示 ， 可 以 利用 {x} 和 nn 
(X RÉE MERE {U} 。 


wy 
fu} ={x}-{X} (1-1) ; K 
定义 变形 梯度 为 ps sal 


a au 
Fl-a 图 11-2 变形 体 的 位 置 和 运动 天 量 
IEN CTTO AAR CTT 2; S 
ra, Su) _ 
本 (11-3) 


式 中 ，| 如 为 单位 矩阵 。 
式 〈11-3) 表明 变形 标 度 [| 中 包含 了 变形 体 的 体积 、 转 动 和 形状 的 改变 。 一 点 处 的 体 
积 改 变 为 
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av = det[F] (11-4) 
RP, V 为 变形 体 的 初始 体积 ， VV 为 当前 体积 ，det[ ] 为 矩阵 的 行列 式 。 
变形 樟 度 相当 于 一 种 线性 变换 ， 它 把 参考 构 形 各 质点 的 邻 域 映 射 到 现实 构 形 中 空间 操 > 
的 一 个 邻 域 。 或 者 说 ， 它 把 初始 的 线 元 变换 到 现实 的 线 元 。 因 此 ， 变 形 标 上 度 刻 夯 了 整个 变 
形 ， 既 包括 构 型 的 伸缩 ， 也 包括 了 构 型 的 转动 。 
利用 right 极 分 解 可 以 把 变形 梯度 分 解 成 转动 和 形状 改变 。 
[F]=[R][U | (11=5) 


式 中 ，[R] WHERE [RT [R]=[7])，[U] 为 伸张 尺寸 


(形状 改变 ) 矩阵 。 ， 
极 分 解 理论 提取 出 的 转动 年 阵 [R] 代表 了 材料 中 一 点 | =a 
转动 的 平均 值 。 材 料 线 初始 时 是 正 交 的 ， 但 通常 变形 后 材 


料 线 就 不 在 正 交 了 ， 如 图 11-3 所 示 ， ma — 

然而 ， 这 种 变形 的 极 分 解 表 明 它 们 仍然 存在 正 交 性 。 图 11-3 民团 变形 的 极 分 解 
正 因为 如 此 ， 非 各 向 同性 材料 〈 如 正 交 各 向 异性 ) 应 该 谨慎 使 用 大 变形 ， 特 别 是 在 有 大 的 前 
切 变形 发 生 时 。 

有 两 种 方法 可 以 实现 极 分 解 ， 一 种 方法 是 利用 增 量 和 逼近 方法 〈 因 为 在 弹 - 塑 性 分 析 中 ， 
使 用 增 量 方法 求解 )。 另 一 种 方法 是 由 Hughes 提出 来 的 ， 它 使 用 近似 二 阶 准确 的 计算 公式 。 
如 果 应 变 步 均 小 于 10%， 这 就 是 一 种 很 好 的 逼近 对 数 应 变 的 方法 。 这 种 方法 可 用 于 标准 二 维 
和 三 维 回 体 单 元 和 有 单元 。 

2， 几 何 非 线 性 单元 公式 

单元 矩阵 和 载 和 倚天 量 可 以 利用 修正 的 Lagrangian 公式 导出 ， 即 ULL 列 式 。 导 出 过 程 : 

[K |Aw = 人 FE 人 (11-6) 


其 中 ， 正 切 矩 阵 [无 ] 为 


|K,]=[x<,]+[s,] (qq 
|K; | J 381 b BJ yE E 
[K;]= |[B.] [D;][B:] dvo (11-8) 
[B] 为 可 以 根据 当前 的 几何 构 型 {X,} 得 到 的 应 变 位 移 矩 阵 ，[D ] A SRE- 
[S| 为 对 应 力 刚度 的 页 献 ， 可 以 记 为 
[5 =|[G] [z |[G; |d(vol) (11-9) 


AP, [G | 是 由 形状 函数 导出 的 矩阵 ，|[z E CEO 应 力 在 总 体 笛 卡 儿 坐标 系 形 
成 的 矩阵 。Newton-Raphson 存储 的 力 为 

z |= [5] {o} d(vol) (11-10) 

根据 体 斯 (Hughes) 和 卡 诡 依 〈Carnoy)， 由 于 要 输出 面 外 应 变 e ， 上 所 以 所 有 的 应 力 板 
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和 壳 单 元 都 要 考虑 厚度 的 变化 。 然 而 ， 壳 单元 并 不 更 新 它 的 参考 面 ， 厚 度 变化 假设 是 通过 厚 
度 的 常量 。 


几何 非 线性 分 析 中 的 应 变种 类 


1. 工程 应 变 


在 外 力作 用 下 ， 材 料 试 样 的 绝对 形变 量 与 诛 尺 寸 之 比 通 常用 下 式 表示 。 
=p 


lo 


AP, e 为 工程 应 变 ，m 为 试 样 形变 前 的 尺寸 ，1 为 试 样 形变 后 的 尺寸 。 
工程 应 变 适 用 于 转动 可 以 忽略 不 计 的 小 转动 情形 ， 工 程 应 变 不 具 可 加 性 。 


2.， 对 数 应 变 
对 数 应 变 的 定义 式 如 下 : 


EET r= 
e=| zd! =ln] -lnh 


AP, e 为 对 数 应 变 ，m 为 试 样 形变 前 的 尺寸 ，1 为 试 样 形变 后 的 尺寸 。 
工程 应 变 不 具 可 加 性 ， 而 对 数 应 变 具 备 可 加 性 。 


3， 热 应 变 
根据 卡 伦 德 (Callen)， 每 增加 单位 温度 ， 长 度 增加 的 比例 为 
1 dl 
l dT 


AF, a 为 热 脱 胀 系数 ;1! 为 当前 长 度 ， 了 7 为 温度 。 


由 式 (11-13), %8 
dl 


一 一 Cd7 


l 
nI, ENH ANAE: 


RP, e 为 对 数 应 变 ，/ 为 初始 应 变 。 
对 式 (11-15) 求 微分 ， 得 


对 比 式 〈11-1$) 和 式 (11-16)， 得 
de! =wd7 
对 式 (11-17) 作 积 分 ， 得 


e'e a (T — T.) 


RP, e AREN 的 初始 (参考) NE; T, 为 参考 温度 。 


由 于 绝对 的 初始 应 变 等 于 零 ， 所 以 


25 =a(T — T.) 


(11-11) 


(11-12) 


(11-13) 


(11-14) 


(11-15) 


(11-16) 


(11-17) 


(11-18) 


(11-19) 
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热 应 变相 关于 对 数 应 变 。 例 如 ， 一 个 线 单元 材料 具有 不 变 的 热 膀 胀 系数 w 。 如 末 温 度 
万 时 的 线 长 为 5 ， 则 线 的 长 度 在 下 一 个 温度 了 的 应 变 增 长 到 ; 


1=1,expe = h exp[e(T -T,)] (11-20) 
如 果 把 热 应 变 看 做 工程 应 变 或 名 义 应 变 ， 则 最 终 的 长 度 有 上 所 不 同 。 © 
E° =alT 一 万) CTP 21) 
式 中 ， ar 为 工程 应 变 。 
最 终 长 度 为 
I=l(1+#°)=l [I+ ae (T —T.)] C1122) 
只 要 满足 下 式 ， 则 这 种 差别 将 很 小 。 
aT- |<<1 (11-23) 
因为 
exp[e(T -T )]~1+a(T — T.) (11 204) 


加 要 网 几何 非 线性 的 输入 与 输出 


1. 大 应 变 的 输入 与 输出 

(1) 可 利用 的 输入 

NLGEOM, ON 命令 可 以 激活 大 应 变 计算 ，SSTIF，ON 命令 可 以 激活 应 力 刚度 对 切线 
刚度 矩阵 的 贡献 。 

(2) 可 利用 的 输出 

对 于 具有 大 应 变 功能 的 单元 ， 应 力 以 S 形式 输出 并 且 是 在 单元 旋转 坐标 系 中 的 真 应 力 或 
柯 西 应 力 。 应 变 以 EPEL，EPPL 等 形式 输出 ， 并 且 也 是 在 单元 谍 转 坐标 系 中 的 对 数 应 变 或 
Hencky 应 变 。 但 对 于 超 弹 单元 ， 应 力 和 应 变 保持 它们 最 初 的 方向 ， 并 且 应 力 和 应 变 有 目 己 
的 规定 。 

2. 大 转动 的 输入 与 输出 

(1) 可 利用 的 输入 

对 于 支持 大 转动 分 析 的 单元 ， 用 户 使 用 NLGEOM，ON 命令 可 以 激活 大 转动 分 析 。 如 
果 用 户 输 入 SSTIF, ON 命令 ， 则 可 以 考虑 应 力 刚 化 对 切线 矩阵 的 贡献 。 

(2) 可 利用 的 输出 

对 于 具有 大 转动 功能 的 单元 ， 在 单元 旋转 坐标 系 中 应 力 以 S 形式 输出 工程 应 力 。 在 单元 
旋转 坐标 系 中 应 变 以 EPEL，EPPL 等 形式 输出 工程 应 变 。 

3. 应 力 刚 化 的 输入 与 输出 

(1) 可 利用 的 输入 

在 静态 或 瞬 态 非 线 性 分 析 中 ， 使 用 SSTIF，ON 命令 激活 应 力 刚 化 ， 该 选项 可 以 把 应 
力 刚 化 影响 添加 到 刚度 矩阵 。 当 关闭 大 应 变 分 析 功 能 时 (NLGEOM，OFF)， 认 为 结构 是 
小 转动 ， 并 且 通 过 包含 应 力 率 来 考虑 附加 的 刚度 影响 。 当 使 用 大 变形 功能 时 ， 应 力 刚 度 添 
加 到 切线 矩阵 中 ， 影 响 到 收敛 率 但 不 能 决定 最 终 的 收敛 解答 。 在 预 应 力 分 析 中 ， 应 力 刚 化 
被 目 动 激活 。 
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(2) 可 利用 的 输出 
在 小 变形 /小 应 变 分 析 中 (NLGEOM，OFF)， 二 维和 三 维 单元 使 用 格林 应 变 。 


Ou l| Ou i Ov J (æ) 
= ov LA 11-2 
x (的 2) (a I s: 
O l í O i O . O Í 
v u v w 
Z OV ON 11-2 
2 多 六 l A2) (2) | ( 6) 
_ Ow l| ou ` /ovY (æ) E 
1 的 + 于 | A (11-27) 
Ou Ov Ou OuUu OvOoOv Ow ðw 
i e a a p= 11-2 
> — (UU, w, A æ) i > 
Ov Ow Ou Ou OvOv Ow ow 
_ “ra eu Cy OW 11-2 
Vye v wA Oz OyOz Oy >] i a 
Ow Ou Ou Ou Ov OV Ow ðw 
= — =: —— A 2 11- 
Vox w u fA Ox 人 w) MERO 


应 变 以 EPEL, EPPL “31, MIKLA BARER Y N, osa) JJ A A 
BHAJAN. KE, JEMI FA Fr aS AR a T 

4. 旋转 软化 的 输入 与 输出 

(1) 可 利用 的 输入 

当 激 活 大 应 变 分 析 功 能 “NLGEOM，ON) 或 激活 预 应 力 影响 (PSTRES，ON 或 
SSTIF，ON)， 旋 转 软 化 功能 目 动 激活 。 

(2) 可 利用 的 输出 

将 按照 激活 几何 非 线性 种 类 进行 输出 ， 如 激活 大 应 变 ， 则 输出 真 应 变 和 真 应 力 等 。 
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材料 非 线性 的 概念 


因为 应 力 和 应 变 之 间 的 非 线 性 关系 而 导致 了 材料 非 线 性 ， 也 就 是 说 应 力 是 应 变 的 非 线 性 
图 数 。 除 非 线性 弹性 和 超 弹 性 外 ， 这 种 关系 也 取 雇 于 路 径 。 因 此 ， 应 力 取决 于 应 变 的 历史 ， 
也 与 应 变 目 身 有 关 。 

ANSYS 可 以 考虑 多 种 材料 的 非 线 性 ， 包 括 : 

1) 与 率 无 天 的 弹 塑 性 ， 其 特征 是 材料 里 存在 不 能 消失 的 瞬时 应 变 。 

2) 与 率 相关 的 粘 塑性 ， 其 特征 是 允许 在 一 定 的 时 间 间 陋 中 发 生 塑 性 应 变 。 

3) 里 变 既 存在 永久 的 应 变 ， 也 是 与 率 相 关 的 塑性 变形 。 

4) 衬 热 材料 是 用 来 模拟 特殊 的 材料 关系 。 

5) 非 线性 弹性 允许 使 用 非 线 性 的 应 力 -应 变 关 系 。 所 有 应 变 都 是 可 逆 的 。 

6) 超 弹性 通过 应 变 能 密度 来 确定 。 其 应 变 也 是 可 以 逆转 的 。 
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7) 粘 弹性 是 与 率 相 关 的 材料 性 质 ， 其 特征 是 粘性 对 弹性 应 变 有 页 献 。 

8) 混凝土 材料 包含 了 裂纹 和 压 健 功 能 ， 仅 有 SOLID65 单 元 支持 混凝土 模拟 。 
9) 脱 胀 允许 材 neutron flux 或 扩大 。 

对 于 非 线 性 材料 ， 弹 性 应 变 的 定义 形式 为 


fetl = fe- fe" -ferl -fer -fe (11-31) 
NP, e” 为 弹性 应 变 矢 量 (EPEL); e 为 总 应 变 矢 量 ; e” 为 热 应 变 矢 量 (EPTH); e” 为 塑 
性 应 变 矢 量 (EPPL ); e” 为 里 变 应 变 矢 量 (EPCR ); e” 为 膀 胀 应 变 矢 量 (EPSW )。 
在 这 种 情况 下 ，{s} 是 通过 应 变 仪 器 测量 确定 的 。 
在 POST1 中 ， 总 应 变 为 


(= 人 | (11=32) 


AP, e 为 总 的 应 变 (EPTO)。 
比较 式 〈11-31) 和 式 (11-32)， 可 得 


(= 人 本 = 区” (11-33) 

这 两 个 总 的 “应 变 ” 存 在 着 差别 ， 主 要 原因 是 它们 的 不 同 的 用 法 。{e) 被 用 来 与 应 变 仪 

髓 测量 结果 进行 比较 。e” 被 用 来 画 非 线性 应 力 - 应 变 曲 线 。 本 书 主要 问讯 者 详细 讲解 工程 中 
党 用 的 与 应 变 率 无 天 的 弹 塑 性 、 粘 塑性 、 旺 变 和 超 弹 4 种 材料 模型 。 


EFJ 弹 塑 性 理论 基础 x 


ANSYS 提供 了 不 同 的 弹 塑 性 模型 ， 分别 是 : 双 线 性 等 回 蝇 化 (Bilinear Isotropic 
Hardening); 多 线性 等 癌 强 化 (Multilinear Isotropic Hardening); 非 线 性 等 癌 强 化 (Nonlinear 
Isotropic Hardening); 经 典 双 线性 随 动 冻 化 (Classical Bilinear Kinematic Hardening); 多 线性 
随 动 强化 (Moultilinear Kinematic Hardening ); 非 线 性 随 动 强化 (Nonlinear Kinematic 
Hardening); PJJ} (Anisotropic); Drucker-Prager; 铸铁 (Cast Iron); 用 户 目 定义 行为 
(User Specified Behavior). 

1. 理论 

MAREE E EL EA ERRAR RIER ER E ERRERA 3 个 
必 不 可 少 的 要 素 ， 即 屈服 准则 、 流 动 准 则 和 强化 准则 。 屈 服 准则 将 应 力 状 态 与 材料 屈服 的 发 
— 流动 准则 是 在 塑性 流动 存在 增 量 时 将 材料 应 力 状态 {01} 与 塑性 应 变相 应 的 6 个 

量 联 系 起 来 。 强 化 准则 描述 了 材料 在 超出 初始 屈服 以 后 如 何 使 用 应 变 修正 届 服 准则 。 

2. 屈服 准则 

屈服 准则 确定 了 开始 屈服 时 的 应 力 水 平 。 对 于 多 分 量 应 力 ， 屈 服 是 每 个 分 量 的 函数 ， 即 
f(o))， 届 服 应 力也 可 以 理解 为 等 效应 力 o, 

oO, . (11-34) 


, [o| 为 应 力 矢量 。 
em 
f((o)=0, (11-35) 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 有 文人 


材料 将 产生 塑性 应 变 。 如 果 o, <ay, ， 材 料 是 弹性 的 并 且 应 力 按照 弹性 的 应 力 -应 变 关系 
变化 。 
如 果 要 在 超过 届 服 应 力 状 态 下 计算 等 效应 力 ， 那 么 必须 考虑 塑性 应 变 。 届 服 准则 也 会 随 
看 强化 准则 的 变化 而 变化 。 把 这 些 因 素 考 上 处 到 式 (11-34)， 可 以 把 届 服 函数 改 为 下 式 。 
F({o},x,{0})=0 (11-36) 
式 中 ，k& 为 塑性 功 ，{@} 为 屈服 中 心 移动 应 力 矢量 。 
Kk 和 {a} 是 系统 内 部 的 状态 变量 。 其 体 来 说 ， 塑 性 功 束 是 在 加 载 过 程 中 塑性 功 的 总 和 。 


x=|{o} [m]fde”} (11-37) 
其 中 ， 

100000 
010000 
001000 

M]= o o o 200 
000020 
000002 

屈服 面 的 移动 参数 与 加 载 历史 相关 并 由 下 陈 决 定 。 

{oj=|ctds”| (11-38) 


式 中 ，C 为 材料 参数 ，{a} 为 背 应 力 (Back Stress). 
在 强化 准则 中 ， 后 继 届 服 面 的 中 心 是 不 断 变 化 的 ， 而 届 服 面 中 心 的 应 力 称 为 背 应 力 。 
工程 中 有 以 下 4 种 常用 的 届 服 准则 。 
(1) Von Mises 屈服 准则 
Von Mises JE IREN S 4° ERM HERE, ER Y ERRERA EAR, AEH 
届 服 准则 特别 适合 大 多 数 金 属 材 料 。 对 于 Von Mises 屈服 准则 ， 其 等 效应 力 为 


o, = |Zo o>)? + (o; -03) + (o, -oo (11-39) 


式 中 ， O] > O, ， ENI Sui 上 的 主 应 力 。 
Von Mises 等 效应 力 第 二 种 计算 式 : 


下 
rr 1o 
1 0 0 0 0 0 
010000 
| | 0 0 1000 
RP, {9 为 偏 应 力矩 阵 ，[M]= TEREE 
0 0 0 0 2 0 
000002 


可 以 在 主 应 力 空 间 中 画 出 Von Mises 屈服 准则 ， 如 图 11-4 所 示 。 
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在 三 维 主 应 力 空 间 中 ，Von Mises 屈服 面 是 一 个 以 o; 
o = o, =0o, 为 轴 的 圆柱 面 。 在 二 维 中 ， 届 服 面 是 一 个 椭 
加 ， 在 屈服 面 内 部 的 任何 应 力 状态 都 是 弹性 的 ， 届 服 面 外 pp WE 
部 的 任何 应 力 状态 都 会 引起 届 服 。 — = > 
(2) Hill 届 服 准则 = 
Hill 届 服 准则 是 正 交 各 向 异性 的 ， 可 以 考虑 材料 的 弹 
性 参数 的 正 交 各 向 异性 和 届 服 强度 的 各 向 异性 。 它 是 Von KUA 主 应 已 空间 中 的 Yon 
Mises 届 服 准则 的 延伸 。Hill 届 服 准则 的 等 效应 力 被 表达 为 Miss in 


G. =s HO, -0,7 +F(o,—o.)+G(o, _G,)+2Ntz;, +2Lr>, +2M < (11-41) 


其 中 ，6 个 材料 常数 H, F, G, NM 可 以 由 实验 结束 取得 ， 如 下 各 式 所 示 。 


Oo] 


0 
— a R? 2R; 2R; 2R? 

I EARRA 6 4° WW 28254 38D0J u RAAE, W F: 
y o? Z o? o? y 
R, ==; Rys- ss R, =, R, = 43>; R. = 3, R, = 3 == 
O O0 O O0 O O 


其 中 3 为 各 个 方向 的 届 服 应 力 ;，o 为 参考 屈服 
应 力 。Hill 届 服 面 在 主 应 力 衬 间 中 如 图 11-5 所 示 。 

在 三 维 主 应 力 空间 中 ，Hill 屈服 面 是 一 个 以 
o) =0,=0, 为 轴 的 椭圆 柱 面 。 在 二 维 中 ， 届 服 面 也 是 
一 个 椭圆， 在 届 服 和 面 内 部 的 任何 应 力 状态 都 是 弹性 
的 ， 届 服 面 外 部 的 任何 应 力 状 态 都 会 引起 届 服 。 

(3) 广义 Hil 屈服 准则 

广义 Hill 准则 不 仅 考 夸 了 在 材料 的 3 个 正 交 方 同 上 屈服 强度 的 不 同 ， 还 考虑 了 拉 伸 状态 
和 压缩 状态 下 屈服 强度 的 不 同 。 广 义 Hill 屈服 准则 的 等 效应 力 可 以 表示 为 


K 11-5 主 应 力 空间 中 的 Hill 屈服 面 


] T ] IN 5 
o, =(4{0} (o) Toy" (D) (11-42) 
其 中 ， 
M, M, M, 0 0 0 
M, M, Mz; 0 
Mi; M, M3 0 工 
M = z T = L 0 0 0 
M, 0 I 1 (L 2 L, ) 
M... 0 
0 0 0 0 0 M 
~ 
M j G. G. » L. 223; 4; 56 


] ] 
M, = M + M ,, _ M,,) ; M; = (Mi -Mz + M3) 
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M, = - CM, +M +M} ) 
L, =M (c; -0,), j=1,2,3 
在 以 上 各 式 中 ，o, Mo DIE j 3 95 8 AB Ma, E EARD 
被 作为 正 值 处 理 。 对 于 剪 切 届 服 ，o， =o_,。 令 Mi -1， 则 有 
K =o.,O_, 
PE Ah JE Rane IE E 4, F AAZ o 


Oix O- Oy i 0 O, , — O. . 


oO, O O, O00 
2 
Mi + M, + M; - (M.M, +M,;M;j +M M; )<0 


J X Hill 屈服 准则 使 用 等 癌 强 化 准则 ， 因 此 在 n 
W JJ lir, JEEE ANA a i 8 E a 
EKNER HEMENKA WE 11-6 HT. Ka 9 
(4) Drucker-Prager (D-P) JH ARYEN! 
Drucker-Prager JE ARYE WIE JE Ak i JA B rE, 
的 逐渐 届 服 而 改变 ， 因 此 没有 强化 准则 ， 塑 性 行为 
被 假定 为 理想 弹 塑性 ， 然 而 其 届 服 强度 随 着 侧 限 压 ” 国 1176 NABI X HN i 
力 的 增加 而 相应 增加 。 男 外 ， 这 种 材料 考虑 了 由 于 届 服 而 引起 的 体积 脱 胀 ， 但 不 考虑 温度 变 
化 的 影响 。 此 材料 选项 适用 于 混凝土 、 宕 石和 土壤 等 颗粒 状 材料 。 
对 D-P 材料 ， 其 届 服 准则 表达 式 为 


1 


sU 
o, =3po, +| 3{s} [u ][s] | =o, (11-43) 
其 中 ， 
1 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 O 0 
so01000| i | a 
M = is S JG s (S) Dz pv JJ 
0 0 0 0 2 0 
0 0 0 0 0 2 
材料 常数 和 届 服 强度 o, 的 表达 式 如 下 : 
pe 2sin@é č r: 6C cos ø 


V3G-sing) ” V3G-sing) 


AP, p NAER: CHARI. 
对 于 D-P ME, "4822068, o 给 定 后 ， 其 届 服 面 为 一 个 圆锥 面 ， 此 圆锥 面 是 六 


形 的 摩尔 -库仑 届 服 面 的 外 接 锥 和 面 ， 如 图 11-7 所 示 。 
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3， 流 动 准则 m 
流动 准则 描述 了 发 生 届 服 时 ， 塑 性 应 变 的 方向 。 

也 就 是 说 ， 流 动 准则 定义 了 单个 塑性 应 变 分 量 〈 sm， 

er 等) 随 着 届 服 是 怎样 发 展 的。 流动 准则 可 以 确定 塑 > 

性 应 变 的 方向 ， 并 且 由 下 式 次 定 。 


(aer) = 4159) (11-44) 91 


式 中 ，14 为 塑性 乘 子 ， 雇 定 塑 性 应 变量 ; Q 为 由 塑性 
势 函 数 ， 决 定 塑性 应 变 方 癌 。 

如 果 塑 性 势 函 数 O 等 于 屈服 应 力 函 数 正 ， 则 流动 准则 称 为 关联 流动 。 在 关联 流动 中 ， 
塑性 流动 方 问 与 屈服 面 的 外 法 线 方 癌 相同 。 关 联 流动 普 遇 适用 于 有 延伸 性 的 金属 。 反 之 ， 
QO 五， 则 流动 准则 称 为 非 天 联 流动 。 非 关联 流动 更 适用 与 泥土 或 壬 粒 材 料 。 

4. 强化 准则 

强化 准则 描述 了 初始 届 服 准则 随 大 塑性 应 变 的 增加 是 怎样 发 展 的 ， 以 便 建立 随后 的 届 服 
条 件 。 在 ANSYS 程序 中 ， 可 以 使 用 3 种 强化 准则 : 等 癌 强 化 、 随 动 强 化 和 混合 强化 。 

(1) 等 问 强 化 

等 问 强 化 是 指 届 服 面 的 中 心 不 变 ， 只 有 大 小 随 外 和 界 载 傈 的 变化 而 变化 。 对 于 Von Mises 
屈服 准则 ， 屈 服 面 在 所 有 方 加 均匀 扩张 ， 如 图 11-8 所 示 。 

(2) 随 动 强 化 

随 动 强 化 是 指 届 服 面 的 大 小 不 变 ， 但 届 服 和 面 中 心 位 置 随 看 载 集 的 变化 而 变化 ， 如 图 11-9 
所 示 。 
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图 11-8 等 问 强 化 时 的 屈服 面 变 化 图 K 11-9 随 动 强化 时 的 届 服 面 变 化 图 


在 随 动 强 化 中 ， 由 于 拉 伸 方向 屈服 应 力 的 增加 导致 压缩 方 癌 届 服 应 力 的 降低 ， 所 以 在 对 
应 的 两 个 届 服 应 力 乙 间 总 存在 一 个 2c, WAA. KE, 
考虑 包 圣 格 效应 。 初 始 各 回 同 性 的 材料 在 屈服 后 将 不 再 后 继 届 服 面 
是 各 问 同 性 的 。 随 动 强化 模型 可 以 用 来 模拟 模型 承受 循 
Haka HJIH o 

(3) 混合 强化 

混合 强化 是 等 问 强 化 和 随 动 强化 的 结合 ， 届 服 面 
不 仅 在 大 小 上 扩张 ， 而 且 还 在 屈服 的 方向 上 移动 ， 如 
图 11-10 所 示 。 
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5. WERT 
由 于 连续 性 条 件 ， 式 〈11-36) 存在 微分 ， 所 以 有 下 式 : 
oF] ð oF\ 
aF = $E) [m]{do} + Ear (ee | [Ml]{da} =0 mias 
由 式 (11-37) 可 知 : 
dr=[o] [m]{de”} (11-46) 
由 式 〈11-38) 可 知 : 
{da} = Clde”| (11-47) 
把 式 〈11-46) 和 式 (11-47) 代入 式 〈11-45)， 得 
orl OF p MT orl ; 
a [M] {do} +5 {o} [M ]{de J] cE) [m ]fde”"}=0 (11-48) 
应 力 增 量 可 以 通过 弹性 应 力 - 应 变 关系 计算 得 到 。 
{do} =[D](de} -{de”)) (11-49) 


AP, [D] BN JJ yE BE, 
由 式 〈11-44) 和 式 (11-49), 4 


iae pl ad 4129) (11-50) 
把 式 (11-50) 和 式 (11-44) 代入 式 (11-48), 144 
oF 
— |M Dide 


BF T 00 ôF \' 601 (əF\' 60 
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因此 ， 塑 性 应 变 增 量 的 大 小 与 总 的 应 变 增 量 相 关 。 塑 性 应 变 增 量 可 以 使 用 式 〈11-44 ) 
a S 


常用 的 弹 塑性 模型 定义 方法 


对 于 弹 塑 性 的 应 力 - 应 变 天 系 ，ANSYS 为 各 问 同性 材料 提供 了 Von Mises 等 效应 力 届 服 
准则 ， 为 正 交 各 加 异性 材料 提供 了 Hill 届 服 准则 。 这 两 种 材料 在 定义 各 种 材料 模型 流程 是 一 
样 的 。 本 市 将 详细 介绍 各 问 同 性 材料 的 各 种 材料 模型 的 设置 ， 对 正 交 各 向 弄 性 材料 的 材料 模 
型 ， 将 以 设置 双 线 性 等 问 强 化 模型 为 例 ， 其 他 模型 的 定义 方法 用 户 可 参见 各 回 同 性 材料 的 定 
人 

1. 各 向 同性 材料 双 线 性 等 向 强化 模型 

对 于 各 向 同性 材料 Von Mises 等 效应 力 届 服 准则 和 Hill 届 服 准则 是 一 样 的 ， 所 以 对 于 各 
问 同 性 材料 只 讲解 使 用 Von Mises 等 效应 力 届 服 准 则 设置 材料 的 应 力 - 应 变 关系 。 

各 向 同性 材料 等 向 强化 模型 选项 联合 使 用 Von Mises 等 效应 力 屈服 准则 和 等 向 强化 ， 并 
使 用 关联 流动 准则 。 该 材料 模型 使 用 双 线 性 应 力 - 应 变 曲线 描述 材料 行为 ， 最 多 可 以 定义 6 


aa 非 线 性 分 析 


条 不 同 温 度 的 应 力 - 应 变 曲 线 。 设 置 方 法 包括 如 下 两 个 步 又 : 

1) 定义 材料 弹性 阶段 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 ， 其 定义 方法 用 户 可 以 参见 8.2.2 内 容 。 

2) 定义 材料 屈服 阶段 的 屈服 应 力 和 切线 模 量 。 在 “定义 材料 模型 ”对 话 框 中 单 击 : 
Material Models Avaiable | Structural | Nonlinear | Inelastic | Rate Independent | Isotropic 
Hardening Plasticity | Mises Plasticity | Bilinear， 弹 出 图 11-11 所 示 的 “Bilinear Isotropic 
Hardening for Material Number 1《〈《 双 线性 等 问 强 化 材料 模型 设置 )” 对 话 框 。 在 对 话 框 的 
Yield Stss 中 输入 材料 的 届 服 应 力 ，Tang Mod 中 输入 材料 的 切线 模 量 

图 11-12 所 示 为 一 个 材料 的 双 线 性 应 力 - 应 变 关 系 曲 线 。 从 图 中 可 知 ， 双 线性 应 力 - 应 变 
关系 曲线 由 两 条 直线 组 成 ， 从 原点 出 发 的 第 一 条 直线 表示 材料 处 在 弹性 阶段 ， 第 二 条 直线 表 
le eda 第 一 条 和 直线 的 斜 这 就 是 材料 的 弹性 模 量 ， 第 一 条 寺 线 的 斜率 就 是 材 
料 的 切线 模 量 。 第 a 与 第 二 条 直线 交点 对 应 的 应 力 就 是 材料 的 初始 屈服 应 力 。 
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图 11-11 “ 双 线 性 等 问 强 化 材料 模型 设置 ”对 话 杠 图 11-12” 双 线性 应 力 - 应 变 关系 曲线 


2. 各 向 同性 材料 多 线性 等 向 强化 模型 

该 选项 采用 多 条 直线 来 模拟 材料 的 应 力 -应 变 关 系 。 可 以 使 用 该 选项 模拟 材料 承受 非 循 
环 加 载 的 工程 问题 。 该 选项 特别 适合 模拟 材料 的 大 应 变 循环 ， 对 于 这 种 情况 如 果 使 用 随 动 强 
化 会 伟大 包 辛 格 效 应 。 设 置 方法 如 下 : 

D 定义 材料 的 线 弹 性 材料 参数 : 弹性 模型 和 泊 松 比 ， 这 一 操作 过 程 同 上 。 

2) 定义 多 线性 应 力 - 应 变 关 系 。 在 定义 材料 模型 面板 中 单 击 : Material Models Avaiable 

| Structural | Nonlinear | Inelastic | Rate Independent | Isotropic Hardening Plasticity | Mises 

Plasticity | Multilinear ， 弹 出 图 11-13 所 示 的 “Multilinear Isotropic Hardening for Material 
Number 1 〈 多 线性 等 癌 强 化 材料 模型 设置 )” 对 话 框 。 在 对 话 框 中 ， 用 户 首 先 选 择 使 用 哪 一 
种 应 力 -应 变 关 系 。ANSYS 提供 了 两 种 应 力 - 应 变 关 系 ， 即 应 力 - 总 应 变 天 系 〈Stress-Total 
Strain) 和 应 力 -塑性 应 变 关 系 (Stress-Plastic Strain)， 用 户 根据 材料 的 实验 数据 进行 选择 。 


然后 ， 用 户 需 要 输入 材料 的 应 力 - 应 变数 据点 。 在 输入 数据 点 的 过 程 中 ， 用 户 需 要 特别 注意 
的 是 在 第 一 个 应 力 - 应 变数 据 扣 一 定 要 满足 以 下 关系 : 
g= Eg. (11-52) 


式 中 ，E 为 用 户 在 第 一 步 输 入 的 材料 弹性 模 量 


A ANSYS 14.0 型 册 5 和 应 用 实 全 。 
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图 11-13 “多 线性 等 回 强化 材料 模型 设置 ”对 话 框 


如 采用 户 需 要 定义 不 同 温 上 度 下 的 材料 应 力 - 应 变 关 系 ， 则 需 单 击 Add Temperature 按钮 设 
置 不 同 的 温度 ， 并 在 每 一 个 光度 下 定义 应 力 - 应 变 关 系 。ANSYS 最 多 文 持 20 种 温度 下 的 应 
力 - 应 变 关系 。 

图 11-14 所 示 为 一 个 材料 的 多 线性 应 力 - 应 变 关 系 曲线 。 该 材料 选项 的 应 力 - 应 变 关 系 从 
原点 开始 ， 最 多 可 以 输入 100 个 应 力 - 应 变数 据 。 由 图 可 知 ， 第 一 条 直线 的 笠 率 与 材料 的 弹 
性 模 量 是 一 样 的 ， 并 且 其 他 直线 的 斜率 都 小 于 弹性 阶段 的 冬 京 ， 但 没有 一 条 直线 的 冬 率 等 于 
0。 但 在 超过 用 户 定义 的 冰 围 之 外 ， 程 序 假设 应 力 - 应 变 曲 线 的 冬 率 为 0。 
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图 11-14 多 线性 应 力 - 应 变 关 系 曲 线 


3. 各 项 同性 材料 非 线性 等 向 强化 模型 
该 选项 使 用 Voce 的 硬化 率 或 震 律 来 描述 各 回 同性 材料 的 便 化 行为 。 通 过 在 TB, NLISO 
中 指定 恰当 的 TBOPT 来 选择 其 中 的 一 种 方法 。 这 种 材料 模型 特别 适合 大 变形 分 析 。 
Voce 强化 准则 的 非 线性 等 辣 强 化 行为 ， 由 下 式 方 程 给 出 : 
R=o +R,” +R (1— e” ) (11-53) 
AP, o, 为 弹性 极限 ， 即 届 服 应 力 ，R,,R,,b 为 与 等 向 强化 材料 有 关 的 材料 参数 。 
对 于 共 认 强化 准则 (TB，NLISO，POWER)， 主 要 用 于 韧性 、 可 塑性 和 Gurson's Model 


2400 
SIG 


ae EZIZ 


模型 中 损伤 问题 : 


(2,3 (11-54) 
Oo Oo Oo 
式 中 ， oy 为 当前 届 服 应 力 ;， o, 为 初始 届 服 强度 ; GABU; £” 为 微观 等 效 塑 性 © 
应 变 。 

当 联 合 使 用 圭 率 选项 和 GURSON 塑性 功能 时 ， 可 以 模拟 塑性 材料 韧性 和 损伤 。 同 样 ， 
用 户 联 合 使 用 NLISO Voce 硬化 模型 和 CHABOCHE 非 线性 随 动 强化 模型 ， 可 以 模拟 材料 循 
环 便 化 或 软化 。 访 材料 模型 的 设置 方法 也 是 分 为 两 步 ， 第 一 步 是 定义 材料 的 线 弹性 属性 ， 其 
定义 方法 同上 。 第 二 步 定 义 材料 屈服 阶段 的 非 线 性 特征 ， 即 在 “定义 材料 模型 ”对 话 框 中 单 
击 : Material Models Avaiable | Structural | Nonlinear | Inelastic | Rate Independent | Isotropic 
Hardening Plasticity | Mises Plasticity | Nonlinear， 弹 出 图 11-15 所 示 的 “Nonlinear Isotropic 
Hardening for Material Number 1 (GER TESE H i KA EHR a)” AE. WRH A 
活 Voce WMR, BW 223 A 2068 4 个 参数 ， 这 4 个 参数 与 (11-53) 给 出 的 是 一 致 的 ， 
即 Sigy0 表示 初始 屈服 应 力 ，R0，Rinf 和 b 表示 等 问 强 化 材料 有 关 的 材料 参数 。 如 果 用 户 需 
要 激活 贤 率 强化 准则 ， 则 只 和 需 输 入 两 个 参数 ，Sigy0 还 是 表示 初始 屈服 强度 ， 但 RO 表示 式 
(11-54) 中 的 N。 

如 采用 户 需 要 定义 不 同 温 度 下 的 材料 应 力 - 应 变 关 系 ， 则 需 单 击 Add Temperature 按钮 设 
置 不 同 的 温度 ， 并 在 每 一 个 温度 下 输入 相关 的 参数 。ANSYS 最 多 文 持 20 种 温度 下 的 应 力 - 
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图 11-15 “ 非 线 性 每 回 强化 材料 模型 设置 ”对 话 框 


4. 各 癌 同 性 材料 双 线 性 随 动 强化 模型 
该 材料 模型 假设 总 的 应 力 范围 在 变形 过 程 中 始终 等 于 2 倍 初始 屈服 应 力 ， 因 此 包含 了 包 
芋 格 效应 。 该 材料 模型 使 用 Von Mises 屈服 准则 。 定 义 各 回 同性 材料 双 线 性 随 动 强化 模型 ， 
需要 两 个 步 召 。 上 自 先 定义 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 ， 具 体操 作用 户 可 参见 各 问 同性 材料 双 线 
性 每 回 强 化 模型 的 定义 方法 ， 然 后 在 “定义 材料 檬 型” 对 话 框 中 单 击 : Material Models 
Avaiable | Structural | Nonlinear | Inelastic | Rate Independent | Kinematic Hardening Plasticity 
| Mises Plasticity | Bilinear， 弹 出 图 11-16 所 示 的 “Bilinear Kinematic Hardening for Material 
Number 1〔 双 线性 随 动 强 化 材料 模型 设置 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 中 与 “ 双 线 性 等同 强化 材料 
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模型 设置 ”对 话 框 一 样 ， 也 需要 输入 屈服 应 力 〈Yield Sts) 和 切线 模 量 〈Tang Mods)。 此 

外 ， 用 户 需要 设置 应 力 - 应 变 关 系 选项 (Stress-Strain Options)， 该 选项 为 用 户 提供 了 两 种 设 

置 : 没 用 应 力 松 弛 (No stress relaxation )， 该 选项 假设 随 看 温度 的 增加 没有 应 力 松 弛 ， 不 建 

议 用 户 使 用 该 选项 模拟 nonisothermal 问题 ，Rice 便 化 率 (Rice's Hard Rule), Zm REM A 

ee de 为 默认 选项 。 切 线 模 量 要 大 于 0, 但 要 小 于 材料 的 弹性 模 
量 。 用 户 最 多 可 以 定义 6 条 与 温度 相关 的 应 力 - 应 变 关 系 曲 线 。 
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5. 各 回 同 性 材料 多 线性 随 动 强化 模型 

该 模型 的 设置 方法 与 各 癌 同 性 材料 多 线性 等 癌 强 化 模型 的 设置 方法 一 样 。 用 户 可 以 参见 
各 问 同性 材料 多 线性 等 癌 强 化 模型 。 

6. 各 向 同性 材料 Chaboche 随 动 强化 模型 

用 户 可 以 使 用 该 材料 选项 模拟 材料 的 循环 受 力 行为 。 与 双 线 性 随 动 强 化 模型 和 多 线性 随 
动 强化 模型 一 样 ， 用 户 还 可 以 使 用 该 模型 去 模拟 单 点 硬化 和 包 斑 格 效应 

用 户 可 以 使 用 该 模型 车 加 多 达 5 种 随 动 强化 模型 和 一 种 等 向 强化 模 型 去 模拟 复 嫉 的 材料 
循环 塑性 行为 ， 如 材料 循环 便 化 、 软 化 或 环 轮 行为 。 

ANSYS 中 增 量 Chaboche 模型 为 


1 dC, 
l l i z 
CQ = 2 Ci -32 CE” — y,z, g" D 2 ĝa, (11-55) 


NF, a 为 背 应 力 张 量 ; sr? 为 塑性 生 应 变 张 量 ;&? 为 累积 等 效 塑性 应 变 ;， 0 为 温度 ; C 和 
y; 为 需要 用 户 输 入 的 材料 常数 ，n 为 非 线 性 随 动 强 化 模型 需要 用 户 指 定 的 数据 点 ， 取 值 郊 围 
从 1 一 $。 

屈服 函数 为 


f(oe,g2)=G-k=0 (11-56) 
式 中 ，G 为 有 效 等 效应 力 ; 大 为 材料 的 屈服 应 力 。 
图 11-17 所 示 为 非 线 性 随 动 强化 材料 模型 设置 面板 ， 从 面板 中 可 知 式 (11-55〉 中 
n=1; Cl 输入 届 服 应 力 ;，C2 输入 C 材料 常数 ，C3 As HPH L Add 
Row 按钮 增加 输入 材料 常数 的 数量 ， 从 C2 开始 往 后 依次 是 y. C~ ng] C11， 
BIC... y. His u] uE AZIZ 1000 — 1 VERE. 
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7. 正 交 各 向 异性 材料 双 线 性 等 向 强化 模型 
前 面 详细 讲解 各 向 同性 材料 的 各 种 材料 模型 的 设置 方法 ， 正 交 各 向 异性 材料 的 材料 模型 

的 设置 方法 与 之 相似 ， 但 也 有 些 区 别 。 本 节 以 正 交 各 向 异性 材料 双 线性 等 向 强化 模型 为 例 讲 

解 其 设置 方法 。 正 交 各 向 异性 材料 的 材料 模型 设置 一 共 需 要 3 个 步 又。 D 
(1) 定义 正 交 各 向 异性 线 弹性 材料 
图 11-18 所 示 为 “ 正 交 各 向 异性 线 弹性 材料 设置 ”对 话 框 ， 用 户 可 以 在 对 话 框 中 输入 正 


交 的 3 个 方向 上 的 弹性 模 量 (EX, EY 和 EZ)、 泊 松 比 (PRXY，PRYZ 和 PRXZ) 和 前 切 模 
量 (GXY, GYZ 和 GXZ )。 


Linear Ürthotropis Material Properties Tor HMHateriml Mmber 1 
AN Chaboche Kinematic Hardening for Material Number 1 =) = — - 
Choose Poisson s Ratio | 
. . . . Ti 
Chaboche Kinematic Hardening for Material Number 1 Tar wes | 
Ex | 
i EY | 
> Rë 
Ë Ü) 
Temperatur | py 
Cl | PRYZ 
c? | PRE 
C3 | (CY 
irti 
dra 
Add Row| Delete Row : 
Add Row| Delete Row| Add Temperature Delaere Tenperature| Graph | 
OK | Cancel | Help | ; 


ok | coa | nse | 


图 11-17 “ 非 线 性 随 动 强化 材料 模型 设置 ”对 话 杠 ”图 11-18 “ 正 交 各 问 异 性 线 弹 性 材料 设置 ”对 话 框 


TL Él. 

(2) 定义 双 线 性 等 回 强 化 模型 

图 11-19 所 示 为 “ 双 线 性 每 回 强 化 材料 模型 设置 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输入 届 服 应 力 
和 切线 模 量 。 

(3) 定义 材料 的 屈服 应 力 比 率 

单 击 图 11-19 中 的 OK 按钮 ， 弹 出 图 11-20 所 示 的 “Hill’s Table for Material Number 1 
《材料 的 屈服 应 力 比率 设置 )” 对 话 框 。 在 该 对 话 杠 中 用 户 需 要 输入 6 个 屈服 应 力 比 率 ， 对 于 
其 意义 用 户 可 以 参考 11.3.2 中 的 HILL 届 服 准则 。 

对 于 其 他 正 交 各 癌 弄 性 材料 的 材料 模型 ， 如 多 线性 等 癌 强 化 模型 ， 用 户 只 需 在 把 第 二 步 
换 成 定义 多 线性 等 问 强 化 模型 即 可 。 


A Hill's Table for Material Number 1 区 中 E3) 


Hill’ s Table for Material Number 1 


A EEN Isotropic Hardening for Material Number 1 ==) 


Til 
Temperature 

Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 rxx | 
ryy | 
ql rzz | 
Temperature 一 一 一 rxy | 
Yield Stss ryz | 
Tang Mod | rxz | 

Add Temperature| Delete Temperature | Graph Add Temperature Delete Temperature 


OK Cancel Help 


图 11-19 “ 双 线 性 等 站 强化 材料 模型 设置 ”对 话 框 。 图 11-20 “材料 的 居 服 应 力 比 率 设 置 ” 对 话 杠 


f ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


8. 联合 使 用 Chaboche 随 动 强化 模型 和 等 向 强化 模型 

用 户 可 以 联合 使 用 各 种 材料 模型 来 模拟 复 林 的 材料 行为 。 本 节 以 联合 使 用 Chaboche 随 
动 强化 模型 和 等 问 强 化 模型 为 例 进行 讲解 。 

D 定义 线 弹 性 材料 类 型 。 用 户 根 据 需 要 定义 使 用 各 癌 同 性 材料 或 正 交 各 问 寞 性 材料 。 

2) 定义 Chaboche 随 动 强化 模型 。 

3) 定义 双 线 性 等 问 强化 模型 。 

4) 如 果 是 正 交 各 问 异 性 材料 ， 用 户 还 需要 定义 材料 的 届 服 应 力 比 率 。 

以 上 各 步骤 的 具体 定义 方法 ， 前 面 已 经 进行 了 详细 的 讲解 ， 用 户 可 进行 参考 。 

9. D-P 模型 

该 材料 选项 适用 于 颗粒 材料 ， 如 土壤 、 告 石和 混凝土 。D-P 模型 中 使 用 内 聚 力 、 内 摩擦 
角 和 膨胀 角 3 个 参数 进行 定义 。 其 中 ， 内 聚 力 必须 大 于 0。 由 于 届 服 而 导致 材料 体积 发 生 脱 
胀 的 累计 效应 通过 脱 胀 角 进行 控制 。 如 果 月 胀 角 等 于 内 摩 探 角 ， 则 流动 准则 为 关联 流动 准 
则 。 如 果 脱 胀 角 等 于 0 或 小 于 内 摩 控 角 ， 则 当 材 料 发 生 届 服 时 不 会 发 生 材料 体积 的 增加 ， 并 
且 为 非 关 联 流动 。 该 材料 选项 ， 不 文 持 温度 相关 性 。 

定义 D-P 模型 需要 两 个 步骤 ; 

(1) 定义 材料 的 线 弹 性 材料 参数 

该 步骤 跟 其 他 材料 模型 一 样 ， 即 定义 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 

(2) 定义 D-P 模型 

图 11-21 所 示 为 “D-P 材料 模型 设置 ”对 话 框 ， 用 户 在 Cohesion 中 输入 材料 的 内 聚 
Jj, Fric Angle 中 输入 内 摩擦 角 ， 单 位 为 度 ，Flow Angle 中 输入 膨胀 角 ， 单 位 为 度 。 


A Drucker Prager for Material Number 1 > | 


Drucker Prager Table for Material Number 1 


Cohesion Fric Angle Flow ångle 
Constants 
Graph| 
OK Cancel Help 


图 11-21 “D-P 材料 模型 设置 ”对 话 框 


11.3.4 粘 塑 性 理论 基础 


ANSYS 包括 4 种 粘 塑性 模型 选项 : Perzyna，Peirce，Chaboche 和 Anand。 用 户 可 以 通过 
TB, RATE 命令 中 TBOPT 选项 激活 相应 的 粘 塑性 模型 ， 也 可 以 使 用 GUI 进行 设置 ， 具 体 设 
置 方 法 用 户 可 以 参见 11.3.5 站 。 粘 塑性 假设 材料 为 等 问 蝇 化 。 粘 塑性 是 时 间 相 关 的 塑性 现 
象 ， 其 中 塑性 应 要 的 发 展 与 应 变 率 有 有关。 用 户 可 以 使 用 该 模型 模拟 具有 高 应 概率 的 问题 ， 如 
冲击 、 和 高 温 金 属 成 型 等 。 下 和 耐 将 为 用 户 详 细 介 绍 4 种 粘 塑性 的 相关 理论 。 

1. Perzyna 粘 塑 性 模型 

Perzyna 选项 具有 以 下 形式 : 


2 =y( 2-1 (11-57) 


#11= EES 


式 中 ， 忆 ,为 等 效 塑 性 应 变 率 ， 兽 为 应 变 率 强化 参数 ，y 为 材料 粘性 参数 ， À 为 等 效应 力 ; 
o 为 材料 的 静态 届 服 应 力 。 注 意 : o 一 般 是 一 些 硬化 参数 的 函数 。 
“yokt, m— 0 时 或 -0 时 ， 式 〈11-57) 的 求解 结果 退化 为 率 无 关 塑 性 。 但 
是 ， 当 六 的 取 值 小 于 0.1 时 ， 求 解 将 很 难 收 敛 。 


2. Peirce 粘 塑性 模型 
I l/m 
Ei `: [zJ -1 (11-58) 
0 


Peirce 选项 具有 以 下 形式 : 
式 中 ， A 为 等 效 塑 性 应 变 率 ; m 为 应 变 率 强化 参数 ，y 为 材料 粘性 参数 ; o 为 等 效应 力 ; 
ov 为 材料 的 静态 届 服 应 力 。 

与 Perzyna 模型 相似 ， 当 >y — o 时 ， 普 一 0 时 或 2 一 0 时 ， 式 〈11-58) 的 求解 结果 退 
化 为 率 无 天 塑性 。 但 是 ， 当 m 为 很 小 的 值 时 ，Peirce 模型 的 收敛 性 要 好 于 Perzyna 模型 。 

3. Chaboche 粘 塑 性 模型 

Chaboche 模型 也 称 为 指数 型 粘 塑 性 便 化 模型 。 访 模型 使 用 Von Mises zk Hill 屈服 准则 和 
非 线性 随 动 强化 准则 。 

该 模型 的 定义 式 为 


l/m 
A - ==) (11-59) 


式 中 ，m HAERERE k MORE, o =k + RE, +R (2e), 

其 中 ， 为 材料 应 变 强 化 参数 ，R, 为 材料 应 变 强 化 参数 ;RR, 为 材料 应 变 强 化 参数 ; 。b 
为 材料 应 变 强化 参数 。 

4. Anand 粘 塑性 模型 

Anand 模型 与 紊 无 关 模 型 不 同 ， 没 有 明显 届 服 面 ， 没 有 使 用 加 载 / 凶 载 准则 ， 即 没有 包 辛 
格 效 应 。Anand 模型 使 用 一 个 称 为 变形 抗力 (以 “s” 表 示 ) 的 内 部 标量 变量 来 表示 对 材料 
非 弹性 流动 的 各 向 同性 抗力 ， 以 NL, PSV CHERS TE) 输出 。Anand 模型 可 用 于 高 温 
金属 成 型 过 程 和 深 拉 电 子 右 件 针 焊 接头 的 分 析 。 


Anand 模型 的 流动 方程 为 
Q q m 
é” = Ae P? ele (11-60) 


陈 中 ，4 为 指数 前 因 了 于 ; ONIE: RA XERA: 0 为 绝对 温度 ; ¿ 为 无 量 纲 比 例 名 
数 ;，s 为 内 部 状态 变量 ; m NIEMA 25 
WITTEN 


a 


$=6h lS ê” (11-61) 
S 


式 中 ，4a 为 无 量 纲 常数 ，h 为 单位 应 力 常数 ，s 为 变形 抗力 的 饱和 值 。 


J- l: SS 
—- s>s 


变形 抗力 的 饱和 值 由 等 问 塑性 应 变 率 控制 |: 


„fin gy 
S = š T” (11-62) 
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由 于 6 的 不 同 取 值 ， 式 (11-61)〉 可 以 考虑 应 变 软化 和 应 变 便 化 。 应 变 软 化 会 导致 降低 
变形 抗力 。 当 应 变 率 降 低 或 温度 升 蜗 时 ， 束 会 伴随 应 变 软化 的 发 生 。 

粘 塑 性 材料 模型 的 定义 方法 

本 节 以 定义 双 线 性 Von Mises 屈服 准则 的 粘 塑 性 材料 模型 为 例 ， 讲 解 其 定义 方法 。 其 定 
义 步 又 如 下 。 

(1) 定义 材料 的 线 弹 性 材料 参数 

该 步骤 与 其 他 材料 模型 一 样 ， 即 定义 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 

(2) 定义 选择 粘 塑性 材料 模型 

图 11-22 所 示 为 “Rate-dependent Visco-plasticity for Material Number 1 (外 塑性 材料 模型 
设置 )” 对 话 框 ， 用 户 需 要 在 粘 塑 性 选项 (Visco-Plasticity Options) 中 选择 需要 的 粘 塑 性 模 
型 。 例 如 ， 选 择 Perzyna Model， 则 在 对 话 框 上 输入 式 (11-57〉 对 应 的 参数 m Mr 


A Rate-dependent visco-plasticity for Material Number 1 =) 


Rate-dependent visco-plasticity for Material Number 1 


Visco-Plasticity Options [Perzyna Model 了 | 


图 11-22 “ 烙 塑 性 材料 模型 设置 ”对 话 框 


(3) 定义 双 线 性 Von Mises 屈服 准则 
单 击 “ 粘 塑 性 材料 模型 设置 ”对 话 框 的 OK 按钮 ， 弹 出 图 11-11 所 示 的 “ 双 线 性 等 向 强 
化 材料 模型 设置 ”对 话 框 ， 输 入 屈服 应 力 和 切线 模 量 。 


11.3.6 eza 
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固定 ， 反 力 或 应 力 将 随时 间 而 变 小 ， 这 种 特性 有 时 也 称 为 应 力 松 驰 ， 如 图 11-23a 所 示 。 
破坏 点 


应 力 pa 应 变 


LT A 


| | 
第 一 阶段 | 第 二 阶段 | 
(Primary) (Secondary) | 


| 第 三 阶段 
ı (Tertiary) 
I 


时 间 时 间 
图 11-23 应力 松弛 和 肾 变 
a) 应 力 松 弛 b) 由 于 恒定 应 力 导致 的 蠕 变 


里 变 的 3 个 阶段 如 图 11-23b 所 示 。 在 初始 晴 变 阶段 ， 应 变 率 随时 间 而 减 小 ， 这 个 阶段 
一 般 发 生 在 一 个 相当 短 的 时 期 。 在 第 二 期 蠕 变 阶段 ， 有 一 个 音 应 变 率 ， 所 以 应 变 以 音速 率 发 
展 ， 在 第 三 期 蠕 变 阶 段 ， 应 变 率 迅速 增加 直到 材料 失效 。 

由 于 第 三 期 里 变 阶 段 所 经 历 的 时 间 很 得， 材料 将 失效 ， 所 以 通 间 情况 下 ， 感 兴趣 的 是 初 
始 里 变 和 第 二 期 师 变 。ANSYS 程序 中 的 晴 变 行为 用 来 模拟 初始 蠕 变 和 第 二 期 旺 变 。 蜂 变 系 
数 可 以 是 应 力 、 应 变 、 温 度 、 时 间或 其 他 变量 的 函数 。 

在 蜗 温 应 力 分 析 中 ， 蚂 变 分 析 非 党 重要 。 例 如 ， 假 设 在 核反应 堆 中 施加 了 预 衙 载 ， 以 保 
证 与 相 邻 部 件 保 持 接 触 而 不 松 开 。 在 高 温 下 过 了 一 段 时 间 后 ， 预 何 载 将 降低 ， 可 能 使 接触 部 
L. a C C 

论 基 础 

i OE 

(特别 是 在 一 维 的 拉 伸 实验 中 )。 这 个 方程 以 里 应 变 率 的 方式 表示 出 来 ， 其 形式 如 下 : 
eslo e (11-63) 

在 式 (11-63) rh, A. B. C. D 是 从 实验 中 得 到 的 材料 常数 ， 常 数 本 身 也 可 能 是 应 
力 、 应 变 、 时 间或 温度 的 函数 ， 这 种 形式 的 方程 被 称 为 状态 方程 。 

ÆA (11-63) 中 ， 当 常数 D 为 负 什 时， 里 应 变 率 随 时间 下 降 ， 材 料 处 于 初始 里 变 阶 
段 ， 当 DD 为 0 时 ， 贤 应 变 率 为 党 值 ， 材 料 处 于 第 二 期 师 变 阶段 。 

对 于 二 维 或 三 维 应 力 状态 ， 使 用 Von Mises 届 服 准则 计算 里 应 变 率 方程 中 所 使 用 的 标量 

MA, 
变 的 计算 方法 
neemen shaq 二 修改 的 总 应 变 ， 其 表达 式 为 


mn SEA 


经 过 修改 的 等 效 总 应 变 为 
] | , , 2 , , 2 , , \2 1 2 / 2 2) 
z = 2 一 E | Hel el) tlel Lely +— 十 十 (11-65) 
et V2(1+0) ( x ) ( y :) | £ J a Ky TI ) 
其 等 效应 力 由 下 式 算 出 : 


o s F. (11-66) 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 _ 


式 中 ， 五 为 弹性 模 量 ，u 为 泊 松 比 。 

等 效 蠕 应 变 增 量 Ase 由 程序 给 出 的 某 一 种 公式 进行 计算 ， 一 般 为 正 值 。 如 果 在 数据 表 中 
C -1， 则 使 用 的 是 误 减 的 蠕 应 变 率 而 不 是 常 蠕 变 率 ， 但 这 个 选项 一 般 不 被 推荐 ， 因 为 在 初 
始 蠕 变 所 产生 的 应 力 为 主 的 情况 下 ， 它 可 能 会 严重 地 低估 蠕 变 值 。 如 果 C，- 1， 程序 使 用 修 


正 的 等 效 冉 应 变 增 量 来 代 葵 里 应 变 增 量 ， 


Ae" =E, (1-4) (11-67) 
e 


m 


式 中 ，e =2.718281828 (自然 对 数 的 底数 ); A=Ae” /2 ，。 
下 面 是 计算 积分 点 的 蠕 应变 率 与 弹性 应 变 比 率 的 公式 : 
As 


£ 


J] AWGSIVHJDL Y P uJ Br Aysa Jae K EWN C ， 并 且 作 为 CREEPRATIO 输 
出 。 计 算出 等 效 里 应 变 增 量 后 ， 可 将 它 转 换 成 分 量 的 形式 ， 假 设 N. 是 某 个 特定 单元 类 型 的 
应 变 分 量 的 个 数 。 

WRN. =1， 则 有 


C = (11-68) 


As = Ag =) (11-69) 
WR N. =4, 则 有 


, , , 
Az (2e! = - e! ) 


A as S E (11-70 
Tg 20+0) 
Npa (2e! -E-E ) 
Ac” Ceg 
ye Fo) i 
AE = 一 Asy 一 AEy (11-72) 
es R. C7 


—> £ 2(+v) > 
在 式 (11-70) 一 式 (11-73) rh, BÚ 3 个 为 正 应 变 分 量 ， 第 4 个 是 前 应 变 分 量 。 
如 果 NM =6， 前 4 个 分 量 与 上 面相 同 ， 另 两 个 前 应 变 分 量 为 
w Ae 3 


£ yz = = py (11-74) 
- = SE NE Po CII=75) 

J PR, PAF PARAE RRENA A Ba Vs A x 方 回 的 分 量 为 例 ): 
(er ) =(z:) —Ae® (11-76) 


ET) =(e”) +Ae” (L177.) 
( X ) ( x ) ， a 


aa 非 线 性 分 析 | 


3. 钊 用 的 里 变 模型 


ANSYS 提供 了 用 于 模拟 蠕 变 第 一 阶段 和 第 二 阶段 共 13 个 隐 式 蠕 变 模型 和 8 AER 


(1) Æ (Strain Hardening) 
E, = C o 2 g a 


(2) 时 间 人 硬化 〈Time Hardening) 


E, = C et e t 
(3) 通用 指数 (Generalized Exponential) 
es Co re FECo e 


(4) 通用 Graham (Generalized Graham) 
# =C QAC FC 
(5) 通用 Blackburn (Generalized Blackburn ) 
E_ =Ce™ (1 — Q + Ce °t 
(6) 修正 的 时 间 强 化 (Modified Time Hardening) 
2 Co ee JG 31) 


(7) 修正 的 应 变 强 化 (Modified Strain Hardening) 


1/(C,+1) 


£, = (Go° | (C, 二 De | Be 
(8) 通用 Garofalo 
6 sinh (Co) | ` i 


(9) 指数 形式 (Exponential form) 


(10) Norton (Norton) 
A Co > 


(11) 合并 时 间 便 化 (Combined Time Hardening) 


zg =G ote GT (CG FIC te 


(12) 辐射 多 项 式 (Rational polynomial) 


OE 
E€. = C — 
cr l At 
mE +E 
< l+pt ” 


° C,o —C, 

2 = CG,102 o 
== “Cs Co 

c =C E; O 


“C C 
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方程 。 在 后 续 为 用 户 讲解 蠕 变 模 型 的 定义 方法 时 ， 主 要 讲解 实验 曲线 拟 合 方法 ， 而 该 方法 中 
只 使 用 隐 式 方程 ， 所 以 下 面 为 用 户 详 解 讲解 隐 式 里 变 方程 。 


(11-78) 


(11-79) 


(11-80) 


(11-81) 


(11-82) 


(11-83) 


(11-84) 


(11-85) 


(11-86) 


(11-87) 


(11-88) 


(11-89) 
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(13) WHH EIEE (Generalized Time Hardening) 
£ = J 

f = Cos C;,o” tOo (11-90) 

r= C, + C; 


AP, Eo AJ ASAS 28; ¿ë  2J SEAS e 2 Iridea o 为 等 效应 力 ; 了 为 绝对 温度 


C 一 Co 为 12 个 里 变 模型 中 材料 营 数 ; 1 为 时 间 步 的 末端 时 刻 ; e 为 目 然 对 数 的 的 ， 
2.718281828。 


需 变 模型 的 实验 数据 拟 合 方法 


对 于 里 变 问题 ， 还 没有 一 种 模型 能 够 求解 所 有 类 型 的 问题 ， 因 此 通过 实验 数据 拟 合 得 到 
适合 的 蠕 变 模型 ， 在 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 为 此 ， 本 节 将 为 用 户 详 细 介 绍 ANSYS WE 
实验 数据 的 方法 。 

ANSYS 提供 了 强大 的 实验 数据 拟 合 功能 ， 用 户 输入 自己 的 实验 数据 ， 从 13 种 模型 中 选 
择 一 种 ， 就 可 以 进行 数据 的 拟 合 。 数 据 拟 合 完毕 后 ， 用 户 可 以 观察 实验 数据 与 拟 合 曲线 的 差 
别 ， 如 果 拟 合 的 曲线 可 以 接受 ， 就 可 以 把 它 写 入 到 ANSYS 数据 库 。ANSYS 进行 蠕 变 模型 
的 拟 合 主要 包括 7 个 步 又， 下 面 为 用 户 进行 详细 讲解 。 

1. 准备 实验 数据 

为 了 得 到 满意 的 曲线 模拟 结果 ， 用 户 需 要 提供 准确 的 实验 测试 数据 。 对 于 晴 变 分 析 ， 用 
户 可 以 使 用 里 变 应 变 值 或 蠕 变 应 变 率 。 用 户 需 要 提供 的 数据 类 型 取决 于 用 户 选 择 的 里 变 模 
型 。 实 验 数据 以 CREEP 命令 与 其 他 类 型 数据 相 区 别 ， 如 单 轴 、 拉 伸 、 双 轴 等 。 蚂 变数 据 必 
须 是 文本 文件 ， 且 文件 中 包括 以 表格 形式 存在 头 文件 


和 测试 数据 ， 这 些 必 须 用 过 号 或 空格 分 开 。 表 11-1 里 变数 据 类 型 和 缩写 
头 文 件 用 来 描述 数据 闫 型， 里 变数 据 共 包括 5 蠕 变 数据 类 型 缩写 
种 不 同类 型 的 数据 。 表 11-1 给 出 了 肾 变 数据 类 型 和 时 间 Time 
Hi E o ERZE crep 
ALFK H/n, abbr 定义 每 一 行 的 数据 ， 其 中 n 等 效 蠕 变 率 dcrep 
表示 文件 中 数据 位 于 第 儿 列 ，abbr 为 相应 列 对 应 的 晴 等 效应 旋 seqv 
变数 据 类 型 。 典 型 的 数据 输入 如 下 所 示 。 温度 Temp 
/1,seqv ! 表 示 第 1 列 为 应 力 
/2,creq ! 表 示 第 2 列 为 里 变 应 变 
/3,temp ! 表 示 第 3 列 为 温度 
/4,dcreq ! 表 示 第 4 列 为 蠕 变 应 变 率 


4000 0.00215869 100 0.000203055 
4000 0.00406109 100 0.000181314 
4000 0.00664691 100 0.000165303 
4000 0.0102068 100 0.000152217 
4000 0.0151416 100 0.000140946 


当 在 载 集 历史 中 存在 列 数据 没有 发 生变 化 的 情况 时 ， 用 户 可 以 把 它 定 义 为 一 个 属性 值 。 
例如 ， 在 以 上 例子 中 ， 应 力 和 温度 部 是 常量 ， 因 此 用 户 可 以 把 这 类 数据 定义 为 属性 值 。 


AIE Gs3EF228I 


头 文 件 定义 属性 值 的 数据 格式 为 /attrt，value， 其 中 attr 为 旺 变 数据 类 型 缩写 ，value 为 属 
性 值 。 因 此 ， 上 例 的 数据 还 可 以 写成 如 下 格式 。 


/seqv,4000 ! 表 示 蜂 变 上 共有 向 应 力 为 4000 x 
/temp,100 LC e 2 i PLA w ha JS > 
/1,creq ! 表 示人 第 1 列 数 据 为 里 变 应 变 

/2,dcreq ! 表 示 第 2 列 数据 为 蠕 变 应 变 率 

0.00215869 0.000203055 

0.00406109 0.000181314 


0.00664691 0.000165303 
0.010206 0.000152217 
0.0151416 0.000140946 
0.0220102 0.000130945 


里 变 曲 线 拟 合 可 以 使 用 13 种 里 变 模型 类 型 。 用 户 选 择 的 贤 变 模型 取决 于 曲线 拟 合 过 程 
中 所 需 的 实验 数据 。 表 11-2 给 出 了 每 种 模型 进行 曲线 拟 合 时 所 和 需 的 蜂 变 数据 类 型 。 


表 11-2 里 变 模型 和 数据 类 型 


Strain Hardening x 
Time Hardening 

Generalized Exponential 

Generalized Graham 

Generalized Blackburn 

Modified Time Hardening 

Modified Strain Hardening 
Generalized Garofalo | 
Exponential Form 

Norton 

Combined Time Hardening 


Prim+Sec Rational Polynomial 


> 


Generalized Time Hardening x 


注意 : 对 于 strain hardening 和 modified strain hardening 35 XIW, MP ERAI A 
X Foih K R 28 A K KAE. 


2. 把 数据 导入 到 ANSYS 

实验 数据 必须 从 纯 文本 文件 读 入 到 ANSYS。 根 据 上 一 节 ， 用 户 准备 文件 ， 包 括 头 信息 
和 格式 化 的 测试 数据 。 对 于 蜂 变 分 析 必 须 提供 头 文 件 部 分 。 每 个 文件 都 是 ANSYS 的 数据 
集 ， 这 个 数据 集 可 以 是 一 个 完整 的 实验 测试 数据 或 是 实验 测试 数据 文件 的 一 部 分 。 

图 11-24 所 示 为 蜂 变 模型 拟 合 谈 入 数据 面板 ， 单 击 Read From File 按钮 ， 从 打开 的 文件 
目录 中 读 入 所 需 文件 ， 单 击 Next 按钮 。 


3. 选择 里 变 模型 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 有 六 人 


型 ， 找 出 可 用 来 拟 合 的 蠕 变 模型 。 在 进行 求解 模拟 之 前 ， 用 户 观 凤 一 下 相应 模型 的 公式 还 是 
很 有 帮助 的 。 图 11-25 所 示 为 里 变数 据 拟 合 操作 面板 。 
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4. 初始 化 系数 

晴 变 曲线 拟 合 是 一 个 非 线性 过 程 。 成 功 的 曲线 拟 合 很 大 程度 取 雇 于 初始 系数 值 。 当 求解 
不 收敛 时 ， 用 户 可 以 调整 指定 系数 的 初始 值 ， 然 后 重新 求解 。 一 般 来 说 ， 模 型 需要 的 参数 越 
多 ， 获 得 收敛 解 越 困 难 。 用 户 固 定 了 系数 ， 即 保持 常数 ， 则 含有 多 参数 的 模型 收 人 钱 将 变 得 们 
蛙 一 些 。 用 户 为 系数 指定 一 个 值 并 在 求解 中 保持 不 变 ， 但 允许 其 他 系数 变化 。 现 在 ， 用 户 也 
可 以 释放 这 些 固定 的 系数 并 获得 求解 。 上 默认 情况 下 ， 所 有 的 系数 都 是 可 以 目 由 变化 的 。 

虽然 有 些 隐 陈 蠕 变 模型 可 以 解决 依赖 于 温度 的 晴 变 问题 ， 但 是 单元 其 他 模 态 缺乏 这 种 能 
力 。 对 于 这 两 种 类 型 的 模型 ， 用 户 能 够 通过 在 离散 温度 值 处 求解 的 系数 来 解决 依赖 于 温度 的 
里 变 问 题 。 在 每 一 个 用 户 期 望 的 离散 温度 值 处 ， 用 户 分 别 求解 系数 。 

对 于 与 温度 相关 的 实验 数据 ， 用 户 选 择 图 11-25 中 的 Temperature Dependency 选项 并 日 
在 Reference Temperature 中 选择 参考 温度 。 用 户 仪 能 在 实验 数据 文件 中 使 用 /temp 来 设置 参 
考 温度 。 

5. 指定 控制 参数 和 求解 

用 户 设 置 的 误 莽 的 苑 数 、 人 允许 的 最 大 办 代 次 数 和 误差 容 色 将 影响 求解 的 结果 。 对 于 贤 变 
拟 合 回归 分 析 有 两 种 可 用 的 误差 范 数 。 默 认 的 误差 范 数 计 算 选 项 是 正则 化 曲线 拟 合 。 正 则 化 
曲线 拟 合 比 非 正则 化 拟 合 的 计算 结果 更 好 。 男 一 个 可 用 的 求解 准则 是 迭代 次 数 、 残 弄 容 天 
(Residual Tolerance) MAAM (Coefficient Change Tolerance), HWER RI £ 
AEM RENA I) Y ENARRARE, Kena L. ERLER, RAER RIAR 
都 在 变化 。 

6. 画 出 实验 数据 和 分 析 

在 完成 初始 求解 后 ， 系 数 表 将 包括 拟 合 的 系数 和 残 兰 容 兰 。 现 在 ， 用 刀 可 以 单 击 儿 11-25 
中 的 Plot 按钮 ， 弹 出 图 11-26 押 示 的 晴 变 实验 数据 与 拟 合 曲线 的 对 比 显示 面板 。 在 面板 中 用 
户 可 以 观察 实验 数据 与 拟 合 的 曲线 的 差别 。 

7. 把 数据 写 入 到 TB 命令 

如 果 用 户 已 经 对 拟 合 的 曲线 比较 满意 ， 则 单 击 图 11-25 中 的 Save&Close 按钮 束 可 以 把 
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曲线 拟 合 数据 写 入 到 ANSYS 数据 库 。 
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图 11-26 ” 蚂 变 实验 数据 与 拟 合 曲线 的 对 比 显 示 和 面板 


11.3.8 超 弹 材 料理 论 基础 


1. 超 弹 材料 理论 

ANSYS 中 关于 超 弹 性 本 构 模 型 有 一 些 关 键 假 设 : 材料 啊 应 是 各 问 同 性 、 等 温和 弹性 
的 ;热膨胀 是 各 向 同性 ， 变 形 完 全 可 恢复 ;材料 是 完全 或 几乎 不 可 压缩 的 。 

超 弹性 本 构 模 型 通过 应 变 能 密度 函数 来 定义 。 与 塑性 不 同 ， 超 弹性 不 定义 为 速率 公式 。 
相反 ， 总 应 力 与 总 应 变 的 关系 由 应 变 势能 W 来 定义 。 详 细 讨 论 应 变 势 能 的 不 同形 式 之 前 ， 先 
定义 一 些 术语 。 

(1) 延伸 率 

延伸 率 定 义 为 : 


_ L _L+Au _ 

u | 

式 (11-91) 为 一 个 定义 橡胶 试 样 单 轴 拉 伸 的 延伸 率 

的 例子 。 式 中 ce 为 工程 应 变 ， 有 3 NEIK A, 4 A 
4 。 它 们 用 来 度量 变形 ， 也 用 于 定义 应 变 势 能 。 


lbe (11-91) 


FASA HER EX. E] 11-27 所 示 为 一 个 ATASH Lo 
HIE KR Wa P A ph, EEK 4 A A 摘 述 
了 平面 内 变形 特征 ，4 ENBERE (t/t) 2h, FH A = 
料 假设 为 完全 不 可 压缩 ， 则 和 = 4 。 1 =)=D 

(2) 应 区 个 变量 的 定 文 图 11-27 超 弹 材料 双向 拉 伸 模 型 


3 个 应 变 不 变量 一 般 用 于 定义 应 变 势 能 密度 函数 。 
L=% + 4 + 4: (11-92) 
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LAA FAR IAA (11-93) 


I, = 421222 (11-94) 
大 材料 是 完全 不 可 压缩 的 ， 则 石 =1。 由 于 假设 材料 为 各 癌 同 性 ， 应 变 势 能 的 一 些 形式 
可 以 表示 为 这 些 标 量 不 变量 的 函数 。 换 名 话说 ， 应 变 不 变量 是 应 变 的 度量 ， 与 用 于 度量 应 变 
时 使 用 的 坐标 系 无 关 。 
(3) 体积 比 的 定义 
体积 比 J 的 定义 式 为 


J= Ahh = (11-95) 


式 中 ，J 看 做 材料 变形 后 体积 与 未 变形 体积 的 比 。 
在 热 脱 胀 情况 下 ， 热 体积 变形 为 


姑息 (11-96) 
弹性 体积 变形 与 总 的 体积 变形 和 热 体积 变形 的 天 系 如 下 : 
J 
Jags q (11-97) 


(4) 应 变 势 能 的 定义 
应 变 势 能 函数 通常 表示 为 W。 应 变 势 能 或 者 是 主 延伸 率 的 直接 锁 效 ， 或 者 是 应 变 不 变量 
的 函数 。 


W=W(L,L,,L,) W =W(A.1,,4,) (11-98) 
RITENE ARERIA REER ERHET. EF W, 
确定 第 二 Piola-Kircho 任 应 力 〈 和 Green-Lagrange 应 变 )。 
_ dw 
9 dE; 
HFEA EAE EAA ge RAEAN E CE d) 和 体积 项 (下 标 b), 
AR, ARIRAN EER EE J HIRR. 


WW [T 1, ] +W, (7) 


S (11-99) 


(11-100) 
W =W, (4,4,4) +W, (7) 
其 中 ， 偏 差 主 延伸 和 偏差 不 变量 被 定义 为 《对 p =1,2,3) 
1 = JA, 
= (11-101) 


注意 ， =J ”， 所 以 定义 W 时 不 采用 万 。 

2. 超 弹 材料 常用 模型 

本 市 介绍 不 同 超 弹性 模型 ， 基 于 应 变 不 变量 或 直接 用 主 延伸 率 的 每 个 模型 都 是 W 的 特 
殊 形式 。 应 变 势能 W 需要 输入 特定 类 型 的 参数 作为 材料 常数 。 根 据 所 选择 的 应 变 势 能 函数 
W， 材 料 第 数 数 日 不同。 虽然 会 介绍 一 些 一 般 指 南 帮 助 用 户 选 择 W , 但 W 的 选择 还 是 取决 


#11= GEIZ3E22SAII 


于 用 户 。 根 据 W 的 选择 和 输入 的 材料 常数 ， 由 ANSYS 计算 应 力 和 应 变 行为 。 
(1) Arruda-Boyce Model 
Arruda-Boyce 模型 的 应 变 势能 定义 式 为 
1 (T 9) L (2 — (Fe 8 


一 1 
W = u| >(I —3)+ 
š 区 2042 105022 700046 l l 
11-102 


519 (75 Ta | 
| 
= ph ) d\ 2 


NP, W 为 单位 参考 体积 的 应 变 能 ， 厂 为 第 一 应 变 偶 量 不 变量 ， J 为 弹性 体 变形 梯度 F 的 
确定 参数 ， 4 为 材料 的 初始 剪 切 模 量 ; 4, 为 极限 网 格 伸 长 ，d 为 材料 不 可 压缩 参数 。 
初始 体积 模 量 的 定义 式 为 


2 
K = 11-103 
F ( ) 


当即 — eo 时 ， 该 材料 选项 等 效 于 Neo-Hookean 选项 。 
(2) Blatz-Ko Model 
Blatz-Ko RHI H FIRME diu kS 2, Tuy ue s YN 


ufi z 
w- £ sT -5J (11-104) 


AP, u AAEH BI Uban, 
初始 体积 模 量 的 定义 式 为 


K=3/ (11-105) 


(3) Extended Tube 模型 
Extended Tube 模型 的 应 变 势能 定义 式 为 
G. (1-8 )(7, | Aa 2G, Š$ / 7-5 l 2 
Wa = =“ N (> (a (11-106) 

式 中 ， 和 初始 一 切 模 量 G=G+G,; G, 约 束 对 模型 的 页 献 ( 交 联网 络 模 量 );，G_ 为 交 联 对 模 
型 的 页 献 ，6 为 可 扩展 性 参数 p 为 经 验 参 数 (0< B <1); d 为 不 可 压缩 参数 。 

(4) Gent Model 

Gent Model 的 应 变 势能 定义 式 为 


ER A a N 
W = 7 "|! 7 J- > In J (11-107) 


NP, W 为 单位 参考 体积 的 应 变 能 ，4 KARIARI IRE; 为 7-3 的 极限 值 ， 为 
第 一 应 变 俩 量 不 变量 ，v 为 弹性 体 变 形 梯度 F 的 确定 参数 ，d HAEA EKS. 
初始 体积 模 量 的 定义 式 为 


2 
K =— 11-108 
F ( ) 


“J, 一 oo 时 ， 访 材料 选项 等 效 于 Neo-Hookean 选项 。 
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(5) Mooney-Rivlin 模型 

Mooney-Rivlin 模型 文 持 当前 技术 单元 : SHELL181 、SHELL281 、PLANE182 、 
PLANE183、SOLID185、SOLID186、SOLID187、SOLSH190、SHELL208 和 SHELL209。 
Mooney-Rivlin 模型 允许 用 户 定义 2 参数 、3 参数 、5 参数 和 9 参数 模型 。 

1) 2 参数 Mooney-Rivlin 模型 的 应 变 势能 定义 式 为 


W=C.(1 -3)+ Ca (T, -3)+ 407 -1) (11-109) 
2) 3 参数 Mooney-Rivlin 模型 的 应 变 势能 定义 式 为 
W=C,.(1-3)+C, (B -3)+ Ca (1 -3)(1,-3)++(J -17 (11-110) 


3) 5 参数 Mooney-Rivlin 模型 的 应 变 势 能 定义 式 为 
W=C. (1 -3)+ Ca (B -3)+C, (1 -3) +C, (Z -3)(1, -3)+ 


l 


. i (11-111) 
Co (3-3) +—(J -1) 


4) 9 参数 Mooney-Rivlin 模型 的 应 变 势 能 定义 式 为 
se e2 2 z s= = 2 
W =C (3 -3)+ Ca (7, -3)+C (7 -3) +C (1-3) -3)+ C, (1, -3) 
— 3 =: Jey = — 2 — 3 |] 2 
+C, (1, -3) +C, (1, -3) (1, -3)+C, (1, -3)( -3) +C, (T, -3) +— (J -1) 
(11-112) 
式 中 ，W 为 应 变 势能 函数 ;了 为 第 一 应 变 偏 量 不 变量 ;为 第 二 应 变 偏 量 不 变量 ; Cof 
C, 为 材料 常数 ，4 为 材料 不 可 压缩 参数 。 
初始 剪 切 模 量 的 定义 式 为 


u =2(C, +C) (11-113) 
初始 体积 模 量 的 定义 式 为 


(11-114) 


afn 


AP, d=(1-2v)(Co +C) ° 
(6) Neo-Hookean 模型 
Neo-Hookean 模型 的 应 变 势 能 定义 式 为 


-Uir 1 2 
We (=) (Z=1) (11-115) 


AP, u 为 材料 的 初始 一 切 模 量 ;4 为 材料 的 不 可 压缩 。 
初始 体积 模 量 的 定义 式 为 


K = 二 11-116 
1 ( ) 


(7) 奥 格 登 可 压缩 泡沫 模型 (Ogden Compressible Foam) 
奥 格 登 可 压缩 泡沫 模型 的 应 变 势 能 定义 式 为 


aa 非 线 性 分 析 | 


W = _ (2 +7 +7% )-3)+ Dn -1) (11-117) 
式 中 ，W 为 应 变 势 能 ，N 为 材料 常数 ，j，a; 和 为 材料 第 数 。 
WIRBT WIR EHIE NAN Ə 
> ua, 
== (11-118) 


初始 体积 模 量 的 定义 式 为 
K=Y na (1+p) (11-119) 
本 


对 于 N=1，w=-2，4wA=4 上 和 =0.5，Ogden 选项 等 效 于 Blatz-Ko 选项 。 

(8) Ogden Potential 

Ogden 形式 的 应 变 势能 的 定义 式 为 

W = > [1 +75 + 4⁄2 . (11-120) 
i=] Ci k=1 “k 
式 中 ，N 为 材料 常数 ，j G Jd, 为 材料 负数 。 

与 多 项 式 形式 相似 ， 对 NN 的 取 值 没有 限制 。N 值 取 大 些 可 以 提供 更 加 准确 的 拟 合 精度 ， 
然而 ， 会 引起 数值 拟 合 钟 数 的 求解 困难 并 且 还 要 求 提 供 足 够 的 数据 来 上 履 盖 用 户 整 个 感 兴 趣 的 
变形 范围 。 因 此 ， 建 议 N 的 取 值 要 小 于 或 等 于 3。 

该 种 材料 模型 选项 、 体 积 和 偏 量 项 高 度 耦 合 。 因 此 ， 这 个 模型 是 模拟 高 度 可 压缩 的 弹性 
体 。 

IRBIT IRER ENAN 


N 
> ua, 
ci 

u =— (11-121) 

2 
初始 体积 模 量 的 定义 式 为 
二 £ 
K=7 (C1112>) 


`4 N =1#la =2 J, Ogden 模型 等 效 于 Neo-Hookean 模型 。 当 N=2，Q,=2 和 
wm =-2 Ogden 模型 可 以 转化 为 2 参数 Mooney-Rivlin 模型 。 
(9) 多 项 式 形 式 (Polynomial Form) 
多 项 式 形式 的 应 变 势 能 定义 式 为 
W = 六 -3) (T, -3)' +$ U- (11-123) 


AP, N 为 材料 常数 ，C, 和 4d 为 材料 第 数 。 
一 般 来 说 ，ANSYS XN 的 取 值 没有 限制 。NN 值 取 的 越 大 可 以 提供 更 加 准确 的 拟 合 精 
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度 ， 然 而 ， 会 引起 拟 合 材料 常数 的 求解 困难 并 且 要 求 提供 足够 的 数据 来 覆盖 用 户 整 个 感 兴趣 
的 变形 范围 。 因 此 ， 较 大 的 N 值 不 推荐 使 用 。 

当 N=1l1，Co=0 时 ， 多 项 式 形式 模型 等 效 于 Neo-Hookean 模型 。 当 N=1 时 ， 多 型 式 
形式 模型 等 效 于 2 参数 Mooney-Rivlin 模型 。 当 N=2 时 ， 多 项 式 形式 模型 等 效 于 5 参数 
Mooney-Rivlin 模型 。 

C10) 啊 应 函数 模型 (Response Function) 

对 于 超 弹 材料 常数 Response Function 选项 ， 使 用 实验 数据 来 确定 连续 啊 应 函数 。 啊 应 图 
数 匀 Q 用 来 确定 超 弹 材料 的 连续 行为 。 一 般 来 襄 ， 超 弹 材 料 的 刚度 矩阵 是 响应 函数 的 导数 ， 即 
超 弹 势 函 数 的 二 阶 导数 。 啊 应 函数 模型 的 应 变 势能 定义 式 为 

w5 lied: (11-124) 
lh 
式 中 ，N 为 NPTS RAG d, 为 材料 的 不 可 压缩 第 数 ， 默 认 值 为 0; J 为 体积 比 。 

使 用 实验 体积 数据 要 求 NPTS = 0。 如 果 dk=0 或 NPTS=0 并 且 没 有 体积 数据 ， 则 表示 不 
可 压缩 行为 。 

(11) Yeoh 模型 

Yeoh 模型 的 应 变 势能 定义 式 为 


We r m. 3 pad) (15125) 
i=] k=1 “k 


AP, W 为 应 变 势能 函数 ， 了 为 应 变 偏 量 第 一 不 变量 ;J 为 用 来 确定 弹性 变形 梯度 的 参数 ; 
N, Cof d, HEREZ 

一 般 情 况 下 ， 对 于 的 取 值 没有 限制 。N 值 取 的 较 大 时 ， 可 以 提高 求解 精度 ， 但 同时 
也 会 造成 在 拟 合 材料 种 数 时 产生 困难 ， 并 且 需 要 用 户 捉 供 足 够 的 数据 来 覆 瘟 用 户 整 个 感 兴 
的 变形 范围 。 基 于 这 个 原因 ， 建 议 用 户 不 要 使 用 过 大 的 N 值 。 
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u=2C, (11-126) 
初始 体积 模 量 的 定义 式 为 
— w 
K=7 (11-127) 


当 N =1 时 ，Yeoh 模型 等 效 于 Neo-Hookean 模型 。 
超 弹 材料 实验 数据 拟 合 

用 户 可 以 使 用 超 弹 材料 拟 合 面 板 执 行 曲线 拟 合 或 命令 法。 建议 用 户 使 用 超 弹 材料 拟 合 面 
板 进 行 超 弹 材料 实验 数据 拟 合 。ANSYS 超 弹 模拟 能 够 定义 3 类 材料 行为 类 型 : 纯 不 可 压缩 
(purely incompressible)、 儿 乎 不 可 压缩 (nearly incompressible) 和 可 压缩 (compressible). 
ANSYS 超 弹 材 料 实验 数据 拟 合 包括 以 下 几 个 步骤 。 

1. 准备 实验 数据 

曲线 拟 合 要 求 准 备 实验 测试 数据 . 用 户 的 超 弹 曲线 拟 合 数 据 宕 要 用 和 逗号 或 空格 进行 断 


#41= CEAI 


开 。 超 弹 曲 线 拟 合 支持 以 下 主要 3 种 材料 行为 。 
(1) 纯 不 可 压缩 模型 (ILK 11-3) 


表 11-3 材料 行为 1 和 2 及 Blatz-Ko 的 数据 格式 细节 列表 


实验 类 型 第 1 列 第 2 列 第 3 列 
Pi 
TOR 
简化 前 切实 验 工程 前 切 应 力 可 选 ， 工 程 法 向 应 力 


(2) 几乎 不 可 压缩 模型 〈 见 表 11-3) 
(3) 可 压缩 模型 (ILK 11-4) 


表 11-4 材料 行为 3 的 数据 格式 细节 列表 


实验 类 型 第 1 列 第 2 列 第 3 列 
单条 实验 THNH 
DEPEN 工程 应 变 (厚度 方 向 ) 工程 应 力 
平面 /前 切实 验 厚度 方向 上 工程 应 变 工程 应 力 
简化 前 切实 验 工程 前 切 应 变 工程 前 切 应 力 可 选 ， 工 程 法 向 应 力 


J 是 当前 体积 与 初始 体积 的 比值 ， 在 通用 后 处 理 和 时 间 - 历 程 后 处 理 占 中 输出 纯 应力 和 
对 数 应 变 。 

2. 输入 实验 数据 

图 11-28 所 示 为 超 弹 材料 读 入 实验 数据 面板 ， 用 户 需 要 准备 单 轴 实验 、 双 轴 实 验 、 平 面 
/前 切实 验 、 简 化 剪 切实 验 和 体积 实验 数据 的 纯 文 本 文件 。 用 户 单 击 读 入 实验 数据 (Read 
From File) 按钮 ， 打 开 当 前 工作 目录 ， 该 入 单 轴 实 验 数据 文本 文件 ， 单 击 Next 按钮 ; 单 击 
Read From File 按钮 ， 打 开 当 前 工作 目录 ， 读 入 双 轴 实验 数据 文件 文件 ， 单 击 Next 按钮 ; 单 
击 Read From File 按钮 ， 打 开 当 前 工作 目录 ， 读 入 平面 / 草 切实 验 文 件 ， 单 击 Next 按钮 ; 单 
击 Read From File 按钮 ， 打 开 当 前 工作 目录 ， 读 入 人 简化 檀 切 实验 文件 ， 单 击 Next 按钮 单 击 
Read From File 按钮 ， 打 开 当 前 工作 目录 ， 读 入 体积 实验 数据 文件 文件 ， 单 击 Next 按钮。 

3. 选择 合适 的 超 弹 材料 模型 

把 相应 的 实验 数据 读 入 后 ， 单 击 图 11-28 中 的 Next 按钮 ， 弹 出 图 11-29 所 示 的 超 弹 材 
料 实 验 数据 拟 合 设 置 面板 ， 在 该 面板 中 右 侧 选择 合适 的 超 弹 材 料 模 型 。 表 11-5 给 出 了 超 弹 
曲线 拟 合 模 型 类 型 ， 用 户 根 据 需 要 进行 选择 。 


表 11-5 超 弹 曲线 拟 合 模型 类 型 


模型 的 名 称 线性 / 非 线性 拟 合 
Polynomial 参见 下 面 说 明 zkt 
Yem m pa pa oo 
Osien PNN an 


= 


D 


( 续 ) 
模型 的 名 称 线性 / 非 线性 拟 合 


A Dekere Material Model Behavior = ! = km males for the Fallosirng Pst ton Colutign Data 
Raterial Nodels Defir Define Erperinental Curve dË Hyperelastic k: fi r Hase Coctë Valus Fi 
下 AAA í í TI J! a l 1 [ r 
Fitting A a 
r 
periset n Peden _ : 
é PATTE iitional Parem Val ekiri 4 i I 
È Exp:2 Biarial temp end UTOT == : F 
à E: Shear J È 3rd Order Calculated HResidanl i 
@ Exp:d Single 9 一 人 ta È Reo-Hookean Use Hormalired Error F 
© Exp:5 Vol a mg Folvynomial Tepg: Ta Ee 
wve Fit > Ë Arruda-Banzaa RefererceTemperatur 
È Blatz=K ° È Fent 
È Ogden Hyp oam i B leoh 
# Elar ; {Fa 
B Hyper FonmiD Fom 
# Extended Tube N 


图 11-28 超 弹 材料 该 入 实验 数据 面板 图 11-29 超 弹 材料 实验 数据 拟 合 设置 面板 


4. 初始 化 系数 

根据 用 户 选 择 的 模型 ， 超 弹 曲 线 拟 合 可 以 是 线性 或 非 线 性 回归 过 程 。 用 户 提 供 的 初始 系 
数 将 决定 拟 合 的 准确 度 和 曲线 拟 合 效 率 。 系 数 的 初始 值 一 般 根据 经 验 进行 选择 。 对 于 大 多 数 
超 弹 材料 模型 ，1 或 -1 是 一 个 很 好 的 初始 值 。 然 而 ， 系 数值 很 大 程度 上 取决 于 用 户 选 择 的 模 
型 。 例 如 ， 对 于 Gent 模型 ， 较 好 的 拟 合 初 始 系数 高 达 1000. 

用 户 可 以 使 用 图 11-29 中 求解 数据 (Solution Data) 区域 的 Fix 选项 固定 系数 ， 即 用 户 
指定 一 个 系数 值 并 且 该 值 在 求解 过 程 中 保持 不 变 ， 然 而 允许 其 他 系数 进行 变化 。 用 户 也 可 以 
释放 固定 的 系数 。ANSYS 默认 情况 是 所 有 的 系数 都 可 以 目 由 变化 。 固 定 系 数 的 功能 只 能 应 
用 非 线 性 曲线 拟 合 

对 于 与 温度 相关 的 使 用 数据 ， 用 户 选 择 图 11-29 中 的 Temperature Dependency 选项 ， 并 
在 ReferenceTemperature 中 选择 参考 温度 。 用 户 只 可 以 在 实验 数据 文件 中 使 用 /temp 设置 参考 
温度 。 例 如 : 

/temp,100 
0.9703 60.00 
0.9412 118.2 


0.9127 175.2 
0.8847 231.1 


5. 指定 控制 参数 和 求解 

用 户 的 误差 范 数 可 以 是 规则 化 或 非 规 则 化 。 通 稼 ， 规 则 化 误差 范 数 比 非 规则 化 误差 范 数 
得 到 更 好 的 拟 合 结果 。 因 为 规则 化 误差 可 以 对 所 有 的 数据 等 效 权重 。 

非 线 性 回归 求解 控制 参数 包括 : 


Pa 非 线性 分 析 _ 


@ jR (Number of iterations )。 
© J> 22 (Residual tolerance). 
@ 系数 变化 容 关 (Coefficient change tolerance). 


当 残 差 容 差 和 系数 变化 容 差 满足 用 户 设置 的 误差 范 数 时 ， 求 解 就 会 停止 。 达 到 设 定 办 代 O) 


次 数 ， 求 解 也 会 停止 。 当 用 户 使 用 非 线性 回归 时 ， 用 户 必 须 初 始 系数 。 

6. 男 出 用 户 的 实验 数据 并 分 析 

在 完成 初始 求解 后 ， 系 数 表 将 包括 拟 合 的 系数 和 残 兰 容 兰 。 现 在 ， 用 户 可 以 单 击 几 11-29 
中 的 Plot jx, ERE 11-30 所 示 的 实验 数据 与 拟 合 曲线 的 对 比 显 示 面 板 。 在 面板 中 用 户 可 
以 观 罕 实 验 数 据 与 拟 合 的 曲线 的 兰 别 。 


Curwe Hitting Flots 


Uniaxial Tension with Polynomial (Order 3 Biaxial with Polynomial (Order 3) 
200 -$- Exp Data 1 - 命 - Exp Data 2 
g 15 olynomial (Order 3) Ë 150 olynomial (Order 3) 
@ 100 @ 100 
=s) | | | 生计 ESdEESE:) 
0.9 0.92 0.94 0.96 0.9 0.92 0.94 0.96 
Strain Strain 
Shear with Polynomial (Order 3) a Simple Shear with Polynomial (Order 3) 


—— Exp Data 
5 ial (Order 3) 
* + + . z 
+ + + Tans S! 


Volumetric with Polynomial (Order 3) 


—AII- Exp Data 5 
olynomial (Order 3) 


图 11-30 ”实验 数据 与 拟 合 曲线 的 对 比 显 示 面 板 


7. 将 拟 合 参数 与 入 数据 库 
如 果实 验 数 据 和 拟 合 的 曲线 吻合 的 比较 小 ， 用 户 束 可 以 使 用 图 11-29 中 Save&Close J 
钮 将 拟 合 的 结构 你 存 到 数据 库 。 


11.4 求解 非 线 性 方程 
HESE 非 线 性 方程 求解 方法 x 


对 于 非 线性 问题 ， 其 平衡 方程 为 
[K] (1 = IF) (11-128) 
RP, [K] ARRERA A [u) U86230, {u} 为 未知 的 位 移 ，{F*} 为 施加 的 载荷 矢量 。 
ANSYS 使 用 Newton-Raphson 来 求解 式 (11-128)， 其 迭代 过 程 可 以 写 为 
[K7 {Au} =fF°}- fF} (11-129) 


fu} = {u} + {Au} (11-130) 
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式 中 ，| K7 | 为 雅克 比 矩 阵 ， 即 切线 刚度 矩阵 ，i 表示 当前 的 平衡 迭代 ，{”) 为 存储 与 单元 
内 部 载荷 相关 的 矢量 。 

通过 {u} 可 以 计算 得 到 | kr |F). R 〈11-129) 右边 列 式 ， 表 示 和 迭代 过 程 中 的 力 残 
ERREI RE. K| 11-31 所 示 为 对 于 Newton-Raphson 方法 的 第 一 次 迭代 过 程 。 在 结构 分 
HEP, |K; | 表示 切线 刚度 矩阵 ，{w} 表示 位 移 矢 量 ，{ 五 "| 用 来 存储 通过 计算 单元 应 力 得 到 
的 力 矢量 。 在 热 分 析 中 ，| K' | onde SERBE, (uj 表示 温度 矢量 ，{ "| 用 来 存储 通过 计算 
单元 热流 得 到 力 矢量 。 在 瞬 态 分 析 中 ，| K; | 表示 有 效 系数 矩阵 ，{ ”| 表示 包含 惯性 和 阻 
尼 影 响 的 有 效 载 集 矢 量 。 

为 了 获得 收敛 的 解答 ， 需 要 多 次 使 用 Newton-Raphson 方法 进行 迭代 求解 ， 其 一 般 过 程 
如 下 : 

1) 假设 一 个 {u} 值 。{wuo} 通常 来 目前 一 步 迭 代 的 收敛 位 移 解 答 。 对 于 第 一 次 达 代 ， 
fug} =0。 

2) 计算 更 新 的 切线 刚度 矩阵 | K | 并 且 存 储 通过 {u } 计算 得 到 的 { 忆 "| 。 

3) 使 用 方程 式 〈11-129) HIIR {Au} 。 

4) 使 用 方程 式 (11-130)， 把 {Aw} F fu) 相 加 计算 得 到 下 一 次 达 代 估算 值 {u,,1。 

5) 重复 2 一 4 步骤 直到 获得 收敛 解答 。 

图 11-32 所 示 为 图 11-30 的 第 二 次 迭代 过 程 ， 随 后 的 迭代 过 程 也 是 一 样 的 。 最 终 的 迭代 
结果 是 达到 {| 载荷 。 最 终 的 收敛 求解 是 平衡 的 ， 如 存储 力 矢 量 { 忆 "| 等 于 载荷 矢量 
{F") ， 或 者 两 者 存在 允许 的 容 差 值 。 


F F 
A az 
F” 7 Fm 
4 Hí Wi “ 4 Hi Ui Hi. i 
图 11-31 Newton-Raphson 方法 的 第 一 次 迭代 图 11-32 ”Newton-Raphson 方法 的 第 二 次 迭代 


如 果 分 析 中 包含 与 加 载 路 径 相 关 的 非 线 性 ， 如 弹 塑 性 分 析 ， 那 么 求解 过 程 将 使 用 中 间 子 
步 ， 以 便 能 正确 地 跟踪 载 向 路 径 。 通 过 一 步 一步 地 增 量 分 析 ， 来 完成 整个 分 机 。 例 如 ， 最 终 的 
载 何 矢量 [F 9 | 被 达到 ， 通 过 施加 载 何 增 量 并 日 执行 Newton-Raphson 进 代 在 每 一 个 子 步 。 

[Ka {Au} = {Fl— {Pe (11-131) 


n,l 


RP, [Ku | 为 时 间 步 n， 第 i 次 远 代 的 切线 刚度 矩阵 ，{ 有] 为 在 时 间 步 n 的 施加 总 体 载 
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H |F ANES n, $i YRKER E. 

如 图 11-33 所 示 ， 这 个 过 程 是 一 个 增 量 的 Newton-Raphson 过 程 。 如 果 每 一 次 迭代 都 能 
得 到 精确 解 ， 则 Newton-Raphson 方法 就 可 以 你 证 整体 的 求解 精度 。 因 此 ， 即 使 模型 中 不 存 
在 与 路 径 相关 的 载荷 ， 也 使 用 增 量 方法 ， 以 便 能 够 得 到 较 精确 的 解答 。 

修正 和 初始 刚度 N-R 求解 过 程 收敛 速度 比 完 全 N-R 方法 慢 ， 但 是 这 两 种 方法 较 少 使 用 
重新 求解 切线 刚度 矩阵 及 其 逆 窍 阵 。 

由 式 (11-129) 和 式 《〈11-130) 可知 ， 在 每 次 达 代 过 程 中 刚度 矩阵 部 锐 更 新 。 这 种 求解 
方法 就 是 完全 Newton Raphson 方法 (NROPT,FULL 或 NROPT,UNSYM)。 此 外 ， 用 户 可 以 
使 用 修正 的 Newton-Raphson 方法 (NROPT,MODI) 来 减少 刚度 矩阵 的 更 新 次 数 。 特 别 之 处 
人 在于， 对 于 茧 态 或 瞬 态 分 析 ， 修 正 的 Newton-Raphson 方法 只 在 每 一 个 子 步 的 第 一 次 或 第 二 
RERESIK. WB 11-34 所 示 ， 初 始 刚度 Newton-Raphson 方法 对 切线 刚度 窍 阵 不 
做 任何 更 新 。 


F 
F; 
F; 
局 
O u x H; “ 
图 11-33 Newton-Raphson 1% E344 FE 图 11-34 Newton-Raphson 的 初始 刚度 法 


非 线性 收敛 准则 
通过 使 用 NEQIT 命令 设置 最 大 的 允许 迭代 次 数 ， 以 便 获得 收敛 。 ANSYS 提供 了 两 种 收 
SEN. 
(1) 失衡 力 收敛 准则 
RY < ERR, (11-132) 
RP, {R} ={F)-[F") ARARE, CRER (1-129) 的 右 项 。 
(2) 位 移 收 敛 准则 


|{Au, 


Eon (11-133) 


AP, {Au 为 自由 增 量 矢量 。 

Ep TI E, 是 收敛 容 差 通过 CNVTOL,TOLER 命令 设置 的 。Rref 和 uref 是 收敛 参考 值 ， 通 
过 CNVTOL,VALUE 命令 设置 。|| 为 天 量 范 数 ， 它 是 衡量 矢量 幅度 的 一 个 标量 。 因 此 ， 当 
失衡 力 小 于 容 关 和 滋 以 参考 值 或 当 目 由 上 度 增 量 小 于 容 差 乘 以 参考 值 时 ， 计 算 就 是 收敛 的 
ANSYS 默认 只 使 用 失衡 力 准 则 ， 其 默认 的 容 差 为 0.001。 此 外 ，ANSYS 中 还 提供 了 3 种 收 
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敛 范 数 的 计算 方法 。 
1) AYERI =max |R, : 
D Li NR -ENR 


3) L2 R = (> 8). 

对 于 位 移 增 量 收敛 准则 范 数 ， 使 用 Az 代替 尺 即 可 。 无 穷 范 数 就 是 取 矢 量 的 最 大 值 〈 最 
大 残 兰 或 最 大 的 目 由 上 度 增 量 )，L1 范 数 是 对 所 有 矢量 项 绝 度 值 求 和 ，L2 范 数 孢 是 对 所 有 矢量 
项 二 次 方 求 和 的 二 次 方 根 。ANSYS 默认 使 用 L2 范 数 。 

默认 的 失衡 力 的 参考 值 Rj 就 是 导 F" 首 。 对 于 施加 位 移 约束 的 自由 度 处 ， 参 考 值 Ry 就 
是 这 些 自由 度 处 的 {FP”) 。 在 下 列 情况 下 ， 通 过 使 用 CNVTOL, MINREF 命令 可 以 设置 默认 
的 参考 值 R. , 或 者 默认 的 最 小 参考 值 R,。 

1) 对 于 结构 自由 度 ， 当 Rj 小 于 1E-2 时 ， 如 分 析 中 存在 刚体 位 移 。 

2) 对 热 分 析 ， 当 Ry 小 于 1E-6 时 。 

默认 的 参考 值 u, 就 是 上 {uM 省 。 程 序 将 连续 进行 平衡 迭代 ， 直 到 满足 收敛 准则 [CNVTOL] 
(或 者 直到 达到 允许 的 平衡 迭代 的 最 大 次 数 。 如 果 上 默认 的 收 合 准则 不 满意 ， 可 以 目 己 定义 收 
敛 准则 。 

ANSYS 的 目 动 求解 控制 应 用 等 于 0.35% 的 力 〈 或 力矩 ) 的 L2- 范 数 容 了 眼 (TOLER)， 这 
对 于 大 部 分 情况 合适 。 在 大 多 数 情况 下 ， 除 了 进行 力 范 数 的 检查 外 ， 还 进行 TOLER 等 于 
5% 的 位 移 L2- 范 数 的 检查 。 

默认 时 ， 程 序 将 通过 比较 不 平衡 力 的 二 次 方 和 的 二 次 方 根 (SRSS) 与 VALUExTOLER 
的 值 来 检查 力 《〈 在 包括 转动 目 由 度 时 ， 还 有 力矩 ) 的 收敛 。VALUE 的 默认 值 是 所 加 载 何 
或 在 施加 位 移 时 ，Netwton-Raphson 回复 力 ) 的 SRSS， 或 MINREF (其 默认 值 为 0.001)， 
取 较 大 者 。 如 果 使 用 SOLCONTROL,OFF 命令 ， 则 对 于 力 的 收敛 ，TOLER 的 默认 值 是 
0.001, Im MINREF 的 默认 值 为 1.0。 

用 户 应 当 几 乎 总 是 使 用 力 收敛 检查 。 可 以 添加 位 移 〈 或 者 转动 ) 收敛 检查 。 对 于 位 移 ， 
程序 将 收敛 检查 建立 在 当前 Ci) 和 前 面 (i-1) 次 迭代 之 间 的 位 移 改变 (Ar ) E, 
AU =u; — Uj] ° 

注意 : 如 果 用 户 明确 地 定义 了 任何 收敛 准则 [CNVTOL]， 默 认 准 则 将 失效 。 因 此 ， 如 果 
用 户 定 义 了 位 移 收 敛 检查 ， 用 户 将 不 得 不 再 定义 力 收敛 检查 (使 用 多 个 CNVTOL MERE 


° 


X WWE, 
AEH EEE WJ S WEDIIq eu HL EREE, B AEE RAPETE Vr. WRH 
ERKA CA, BAER SCEN, HAASE TOLER 一 到 两 个 数量 级 。 一 般 地 ， 


用 户 应 当 继续 使 用 VALUE 的 默认 值 ; 也 就 是 ， 通 过 调整 TOLER， 而 不 是 VALUE， 来 改变 
收敛 准则 。 用 户 应 当 确 你 MINREF=0.001 的 默认 值 在 用 户 的 分 析 范 围 内 有 和 意义。 如 果 应 用 某 
一 单位 系统 ， 使 向 载 变 得 十 分 小 ， 则 可 能 需要 指定 较 小 的 MINREF 值 。 

在 非 线 性 分 析 中 ， 不 推荐 把 两 个 或 多 个 不 相连 的 结构 放 在 一 起 分 析 ， 因 为 收敛 检查 试图 
把 这 些 彼此 不 相连 的 结构 联系 起 来 ， 通 常会 产生 不 布 望 的 残余 力 。 
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如 果 在 单 自 由 度 系统 中 检查 收敛 ， 用 户 对 这 一 个 自由 度 计 算出 不 平衡 力 ， 然 后 将 这 个 值 
与 给 定 的 收敛 准则 (VALUExTOLER) 比较 《同样 也 可 以 对 单 自 由 度 的 位 移 或 旋转 收敛 进行 
类 似 的 检查 )。 然 而 ， 在 多 上 自由 度 系统 中 ， 用 户 也 许 想 使 用 不 同 的 比较 方法 。 
ANSYS 程序 提供 3 种 不 同 的 矢量 范 数 用 于 收敛 检查 : 
@ 无 穷 光 数 在 用 户 模 型 中 的 每 一 个 自由 度 处 和 草 复 单 一 日 由 上 度 检 查 。 
@ Ll 江 数 将 收敛 准则 与 所 有 目 由 上 度 的 不 平衡 力 ( 或 力 窍 的 绝对 值 的 总 和 相 比 较 。 
© L2 范 数 使 用 所 有 目 由 度 不 平衡 力 〈 或 力矩 ) 的 SRSS 进行 收 合 检查。 当然 ， 对 于 位 
移 收 合 检查 ， 可 以 执行 附加 的 Ll、L2 RE. 
实例 : 对 于 下 徊 例子 ， 如 果 不 平衡 力 〈 在 每 一 个 自由 度 处 持 独 检查 ) 小 于 或 等 于 
5000x0.0005 (也 束 是 2.5)， 且 如 果 位 移 的 改变 (以 SRSS RA) 小 于 或 等 于 10x0.001 (b m 
是 0.01)， 子 步 将 认为 是 收敛 的 。 
CNVTOL,F,5000,0.0005,0 
CNVTOL,U,10,0.001,2 


11.4.3 TURS | 

对 于 非 线 性 求解 ， 每 一 个 时 间 步 开始 时 的 位 移 u, 1 通常 等 于 当前 自由 度 求解 {1} 。 
基于 位 移 {u。) ， 可 以 得 到 切线 刚度 矩阵 | K, o | 和 存储 力矩 阵 {F"" | 。 

ANSYS 的 预测 器 功能 使 用 以 前 的 求解 历史 来 推断 自由 度 求解 ， 以 便 可 以 获得 更 好 的 下 
一 步 求解 。 

在 静态 分 析 中 ， 考 虑 时 间 步 的 影响 ， 基 于 位 移 增 量 积累 前 一 个 时 间 步 的 预测 功能 : 

fuo} = fu, Y+ B{Au,) (11-134) 

式 中 ，{Au} 为 积累 了 以 前 时 间 步 的 位 移 增 量 ，n 为 当前 时 间 步 。 


{Au,}= > {Au} 11-135) 
i=l 
的 定义 式 为 
At, E 
; ` (11-136) 


式 中 ，A 为 当前 时 间 步 ， Ar 为 前 一 个 时 间 步 ，B 的 值 不 能 超过 5. 

在 瞬 态 结构 分 析 中 ， 基 于 当前 速度 和 加 速度 并 使 用 Newmark 公式 来 执行 预测 功能 。 

funo} = {una} + {1} At, r4- a {i} An (11-137) 

WP, for fiato dia JAME, BREMMER: A, 为 当前 时 间 步 ; c 为 
Newmark 参数 ， 具 体 含 义 参 看 瞬 态 动力 学 理论 部 分 。 

如 果 不 存 在 梁 或 元 单元 ，ANSYS 的 目 动 求解 控制 设置 PRED,ON。 如 来 当前 子 步 的 步 长 
大 大 减 小 ， 则 PRED 将 关闭 。 对 于 瞬 态 分 析 ， 将 关闭 预测 选项 。 

对 于 每 一 个 子 步 的 第 一 次 平衡 迭代 ， 用 户 可 以 激活 自由 度 求解 的 预测 。 这 个 特点 将 加 速 
收 化 ， 且 如 果 非 线性 响应 是 相对 平滑 的 ， 则 它 特别 的 有 用 。 在 包含 大 转动 或 粘 弹 的 分 析 中 ， 
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它 并 不 是 非常 有 用 。 在 大 转动 分 析 中 ， 预 测 可 能 引起 发 获 ， 因 而 不 推荐 使 用 。 


HEZI 目 适应 下 降 | 

uE lw MAR, RBK WW Sk ERTE AEREE BERRIE Em, 3 HRE SE 
全 切线 矩阵 来 加 快 求解 收敛 速度 。 

式 《〈《11-129) 中 的 切 向 刚度 矩阵 可 以 分 解 成 两 个 矩阵 ， 即 

| 本 |= 引 本 |+d- 引 大 | (11-138) 

RP, [K| AHR (或 最 稳定 的 ) 矩阵 ，{K7 | AREE; 为 自 适应 下 降 参数 。 
ANSYS 按照 下 面 规则 在 平衡 迭代 过 程 中 自动 调节 上 自 适 应 下 降 参 数 <。 

D) 开始 每 一 个 子 步 时 使 用 切线 矩阵 ， 即 <= 0 。 

2) 检测 平衡 近代 过 程 中 残 差 |R| 的 变化 。 

如 果 残 差 |R| 增加 ， 则 表明 计算 有 发 散 的 趋势 。 

@ 如 果 &<1， 则 移 去 当前 求解 ， 并 且 设 置 &=0， 即 使 用 割 线 和 矩阵 重 狐 迭 代 求 解 。 

@ URE E =I 时 完成 当前 求解 ， 则 继续 进行 迭代 求解 。 

WMRRÆ R| 减 小 ， 则 表明 计算 有 收敛 的 趋势 。 

@ 如 条 <=1 并 且 连 续 3 次 迭代 残 产 都 是 减 小 的 ， 则 设置 &= 0.25 并 继续 迭 代 求 解 。 

@ 如 果 <<1， 重 复 则 把 < 设置 为 原来 的 0.25 1%, AHA. —H é<0.0156, M 

ANSYS 设置 E=0。 

3) 如 果 求 解 中 弹出 负 文 点 信息 (a negative pivot)， 则 表明 求解 中 存在 病态 矩阵。 

@ 如 采 <<1， 则 移 除 当前 求解 ， 并 设置 5=1 ， 然 后 使 用 割 线 乍 阵 重 新 求解 。 

e 如 条 求解 中 激活 了 目 动 时 间 步 长 ， 当 E=1 时 ， 二 分 时 间 步 长 ;否则 终止 执行 求解 。 

对 于 包括 塑性 、 接 触 、 带 有 应 力 刚 化 的 大 应 变 ， 混 凝 土 SOLID65 单元 的 单元 关键 学 设 
置 KEYOPT(7) = 1 和 设置 关键 字 KEYOPT(1) = 2 的 膜 单元 的 非 线性 分 析 一 定 要 使 用 自 适应 
下 降 分 析 功 能 。 除 非 在 这 些 情 况 使 用 线性 搜索 或 弧 长 法 ， 否 则 默认 情况 都 使 用 自 适应 下 降 。 
自 适应 下 降 功 能 只 在 激活 完全 牛顿 法 后 使 用 。 完 全 牛顿 法 也 是 塑性 、 接 触 和 大 应 变 分 析 的 默 
认 求 解 选项 。 


线性 搜索 
通过 调节 一 个 标量 比例 参数 ， 线 性 搜索 功能 试图 改进 Newton-Raphson 的 求解 {Au : } 
重新 考虑 式 〈11-130)， 即 


fu a= lu, }+ fAu,} (11-139) 
ERER, EHE {Au 将 导致 求解 不 稳定 。 因 此 ， 如 果 激 活 了 线性 搜索 ， 则 
式 (11-139) 变 为 
fu} = {fu} + s{Au,} (11-140) 
AP, s 为 线性 搜索 参数 ，0.05<s<1。 
5 通过 系统 的 最 小 能 量 方法 目 动 确定 ， 即 寻找 下 列 非 线 性 方程 的 0 信 。 
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g, = {Au} ({F°}-{F" (s{Am)})}) (11-141) 
AP, g, ART s 的 势能 梯度 。 
使 用 基于 试 位 法 的 迭代 法 来 求解 式 (11-141)， 然 后 继续 迭代 ， 直 到 下 列 情况 : S 


l) g,<0.5g。， 其 中 8 是 s=0 时 式 (11-141) 的 值 。 

2) g, 在 两 次 从 代 中 并 没有 明显 的 变化 。 

3) 已 经 执行 了 6 KER. 

如 果 g > 0， 并 且 没 有 执行 迭代 ， 则 设置 *=1.0 。 但 ;不 能 小 于 0.05. ÆI (11-130) 
使 用 比例 求解 {Az 用 来 更 新 当前 自由 度 求解 忆 小 ， 并 且 执 行 下 一 次 平衡 迭代 。 
ANSYS 的 目 动 求解 控制 ， 将 根据 需要 关闭 或 打开 线性 搜索 。 对 大 多 数 接触 问题 ， 
LNSRCH 打开 。 对 大 多 数 非 接触 问题 ，LNSRCH 关闭 。 

这 个 收敛 增强 工具 用 程序 计算 出 的 比例 因子 (具有 0—1 之 间 的 值 〉 乘 以 计算 出 的 位 移 
增 量 。 线 性 搜索 算法 是 用 来 对 自 适 应 下 降 选 项 [INROPT] 进 行 的 蔡 代 ， 如 果 线 性 搜索 选项 是 
开 ， 则 自 适 应 下 降 不 被 自动 激活 。 不 建议 用 户 同时 激活 线性 搜索 和 上 自 适应 下 降 。 

当 存 在 强制 位 移 时 ， 只 有 人 至少 有 一 次 迭代 的 线性 搜索 值 为 1， 计 算 才 可 以 收敛 。ANSYS 
调节 整个 AU 矢量 ， 包 括 强 制 位 移 值 ;， 否则， 除了 强制 目 由 度 处 以 外 ， 一 个 小 的 位 移 值 将 随 
处 发 生 。 直 到 运 代 中 的 某 一 次 具有 1 的 线性 搜索 值 ，ANSYS 才 施 加 全 部 位 移 值 。 


加 本 A 法 
弧 长 法 用 ARCLEN, ON 命令 激活 ， 适 合 于 求解 不 稳定 的 非 线 性 静 力 方程 。 弧 长 法 可 以 
HEREKE EKE JE Ra- R. IKA EH Er ER PARKIR REIK M E 
方 回 的 正 交 性 。 假 设 载 答 幅 值 受 蛙 一 比例 参数 控制 ， 这 个 参数 称 为 总 体 载 位 因 子 。 不 光滑 或 
存在 间断 的 载荷- 位 移 响应 ， 对 于 这 种 情况 弧 长 法 不 能 有 效 地 进行 跟踪 响应 。 对 于 载 徊 -位 移 
曲线 中 存在 突变 或 依赖 于 路 径 的 材料 ， 必 须 使 用 初始 弧 长 半径 限制 弧 长 半径 。 在 求解 过 程 
中 ， 根 据 问题 的 非 线 性 程度 ， 弧 长 法 在 每 次 迭代 中 都 改变 弧 长 半径 。 
弧 长 半径 的 范 围 被 限制 在 最 大 和 最 小 乘 子 之 间 ， 通 过 ARCLEN 命令 中 的 MAXARC 和 
MINARC 设置 最 大 值 和 最 小 值 。 
在 弧 长 法 中 ， 将 非 线 性 式 (11-128) 改写 为 与 总 载荷 因子 4 相关 的 表达 式 : 
[K7 {Au} =4{F°}- fF} (11-142) 
AP, A AAPEEE, 1] 之 间 。 
如 图 11-35 ran, ETE n WR i RER, Ea EAT A 写 入 到 增 量 形式 。 
KY {Au }-AA{ F") = (4, +4){F°}-{F"}=-{R,} (11-143) 
式 中 ，A4 为 增 量 载荷 因子 。 
可 以 把 位 移 增 量 {Az y 分 成 两 部 分 写 入 式 〈11-143)， 即 
{Au} = A4 fAu; } + {Au | (11-144) 
式 中 ， fAu;} A HFR R Er ER 5; (Au) 为 从 常规 的 Newton-Raphson 方法 得 到 


的 位 移 增 量 。 


中 


` 
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在 子 步 n 的 球面 圆 弧 


u 


u ( 在 子 步 的 收敛 解答 ) 


图 11-35 ”完全 Newton-Raphson 方法 中 弧 长 法 
这 些 定义 式 为 
{Au}=[ Kr | {F°} (11-145) 


{Au')}=-[ K7] (R) (11-146) 
在 每 一 次 弧 长 法 迭代 求解 过 程 中 ， 必 须 使 用 式 (11-145) FU (11-146) 来 求解 {A | 
和 {Au" | 。 例 如 ， 在 图 11-35 PRR i AAR, R ALD 中 的 增 量 载荷 因子 A4 可 以 通过 


缴 长 方程 确定 。 


Ê =A? +8 [Au {Au} (11-147) 
式 中 ，B 为 用 来 在 方程 中 确保 正确 比例 的 比例 因子 ，Aw 为 在 一 次 达 代 中 所 有 增 量 位 移 A 
之 和 


迭 代 中 强制 设置 的 弧 长 半径 都 每 于 站 次 从 代 的 弧 长 半径 《{;， 即 
l =b =-= (11-148) 
HN U fy ARIK 46 0 EERIK FE, BEKE e Ea 
以 通过 ARCLEN 命令 进行 设置 。 
联合 使 用 式 〈11-144) 和 式 (11-147) 可 以 确定 唯一 的 求解 矢量 (Au ,A4) 。 此 外 ， 还 
有 其 他 估算 A4 的 方法 ， 如 显 式 的 球面 迭代 法 被 用 来 确保 正 净 。 这 种 方法 ， 对 于 显示 球面 迭 
代 需 要 一 个 残 差 六 。 下 式 可 以 确定 弧 长 载荷 增 量 因子 。 
一 fAz {Au! 
M a l E 
BA + {Au} Au) 
XPA ABEE SRK IEIRA AAE, MEIR WARE TA EDEKI RE ç 
fu} ={u,} + {Au} + {Au} (11-150) 


A =A, +4 +A (11-151) 
AP, n 为 当前 子 步 数 量 。 


AE CEE 


在 时 间 - 历 程 后 处 理 器 中 可 以 观察 14 和 A4 ， 它 们 的 对 应 标记 是 ALLF 和 ALDLF, 19 
一 化 的 弧 长 半径 标志 ARCL 与 2 / 久 的 值 相对 应 ， 其 中 0 表示 通过 式 〈11-147) 确定 的 初 
台 弧 长 半径 。 当 施加 的 载荷 比 临 界 载荷 的 最 大 值 大 时 或 比 最 小 值 小 时 ， 因 为 | 剂 不 能 统一 ， 
所 示 弧 长 将 继续 进行 循环 迭代 。 此 时 ， 建 议 用 户 使 用 ARCTRM 或 NCNV 命令 终止 弧 长 法 
人 

使 用 弧 长 法 需 注 意 以 下 事项 : 

1〉 如 果 使 用 弧 长 法 (ARCLEN,ON)， 则 在 求解 过 程 中 ， 下 列 增强 收敛 的 工具 关闭 : 线 
性 搜索 (LNSRCH)、 预 测 器 (PRED) 和 自 适 应 下 降 (NROPT)。 

2) 如 果 使 用 弧 长 法 (ARCLEN,ON)， 则 NSUBST 命令 的 NSBMX、NSBMN 值 被 名 
略 ， 而 ARCLEN 命令 的 MAXARC (相应 于 NSBMN， 默 认为 10). MINARC (相应 于 
NSBMX， 默 认为 0.001) 值 起 相同 作用 。 

弧 长 半径 由 下 式 确 定 

R = SQRT(( A Load factor)**2 + ( A Displacement)**2)。 
初始 弧 长 半径 为 


RO = (Total Load) / NSBSTP 

初始 时 间 步 大 小 由 NSUBST 确定 。 

第 1 子 步 的 弧 长 半径 Ri 由 程序 自动 计算 ， 在 (MINARC*R0)<Ri< (MAXARC* R0) 汽 围 内 。 

3) WR MAXARC 太 大 ， 可 能 得 到 一 个 错误 的 结果 ， 如 步 长 太 大 ， 可 能 使 求解 跨 过 临 
界 载 何 点 。 

4) 当 用 弧 长 法 作 届 曲 分 析 时 ， 一定 使 用 应 力 刚 化 ， 对 于 具有 一 致 切 问 刚度 特性 的 单元 
要 求 KEYOPT(2)= 1。 

5) 要 注意 激 长 法 使 用 单一 的 标量 载 傈 因子 ， 所 以 所 有 施加 的 载 答 必须 成 比例 。 如 果 接 
触 状态 的 改变 引起 接触 力 的 位 置 、 方 问 在 两 次 达 代 之 间 变 化 ， 则 会 引起 问题 。 不 仪 在 
ANSYS 中 有 这 个 问题 ， 在 其 他 的 非 线 性 分 析 软 件 中 都 会 遇 到 这 样 的 困难 。 

作 载 增 量 因 子 、 初 始 弧 长 增 量 和 最 大 的 迭代 步 数 是 弧 长 控制 算法 中 关键 参数 。 傈 载 增 量 
因子 确定 加 载 速度 ， 也 是 计算 终止 的 条 件 之 一 ， 即 使 结果 没有 达到 定义 的 终止 位 移 条 件 ， 若 
何 载 增 量 因子 大 于 了 定义 的 初始 的 值 ， 计 算 也 会 终止 。 这 样 的 计算 结果 是 失败 的 。 

增 量 弧 长 确保 计算 的 收敛 性 。 它 们 的 选取 对 弧 长 算法 的 计算 精度 和 收敛 速度 至 关 重 要 。 

在 结构 非 线 性 跟踪 分 析 中 ， 弧 长 通常 根据 结构 的 受 力 性 能 变化 而 变化 ， 当 结构 非 线 性 程 
度 较 高 时 ， 可 适当 降低 增 量 弧 长 ， 以 保证 收敛 性 ， 妆 结构 非 线 性 程度 较 低 时 ， 可 适当 增 大 增 
量 弧 长， 以 加 速 求解 过 程 。 通 常 以 结构 求解 的 复杂 程度 和 规模 而 定 ， 如 果 结 构 不 是 很 复杂 ， 
通常 取 0.035 左右 ; 若 结 构 规 模 比 较 大 、 复 杂 程 度 高 ， 通 常 取 0.1 AA, BEARRA 
也 相应 取 一 个 较 大 值 ， 按 个 人 经 验 取 值 。 

对 于 最 大 的 迭代 步 数 ， 计 算 的 结构 不 复杂 量规 模 不 大 ， 通 常 100 步 足 够 ， 但 是 结构 非 线 
性 很 强 、 求 解 复杂 、 模 型 较 大 ， 建 议 取 2000 步 ， 藻 结果 还 不 好 ， 再 次 调整 到 10000 Z, Z 
果 如 果 仍 然 不 理想 ， 调 整 其 他 参数 ， 并 检查 模型 的 其 他 参数 。 

通常 选取 程序 来 目 动 定义 步 长 ， 通 过 程序 来 日 动 实 现 ， 所 以 弧 长 法 又 称 为 自动 步 长 法 之 
一 。 建 议 选 取 程 序 来 自动 定义 步 长 ， 不 建议 选择 目 定 义 的 (FIXED)。 
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115 ” 非 线 性 静态 分 析 步 又 


尽 官 非 线 性 分 析 比 线性 分 析 变 得 更加 复杂 ， 但 处 理 方 法 基本 相同 。 只 是 在 非 线 性 分 析 的 
过 程 中 ， 添 加 了 需要 考 碟 的 非 线性 特性 。 

本 市 介绍 的 非 线 性 结构 分 析 的 方法 适用 于 几何 非 线 性 、 材 料 非 线 性 和 状态 非 线 性 。 介 绍 
了 这 些 问 题 的 求解 的 基本 步 又 和 注意 事项 。 当 遇 到 非 线 性 问题 时 ， 首 先进 行 问题 的 分 类 ， 分 
请 是 几何 非 线性 、 材 料 非 线性 ， 还 是 状态 非 线性 问题 ， 其 次 按照 总 体 的 求解 流程 进行 求解 ， 
然后 求解 中 根据 每 一 个 问题 的 不 同 的 特点 对 求解 过 程 进行 完善 ， 即 可 得 到 问题 的 解答 。 


KERI 建立 有 限 元 模型 x 


对 于 非 线性 分 析 建 立 有 限 元 模型 与 线 弹 性 静 力 学 分 析 基 本 一 样 ， 但 需要 用 户 注 意 以 下 
JLA: 

1) 如 果 用 户 需 要 考虑 材料 非 线 性 ， 则 需要 用 户 在 定义 材料 模型 中 激活 相应 的 非 线性 应 
力 - 应 变 关 系 ， 常 用 的 非 线 性 应 力 - 应 变 关 系 设置 方法 用 户 可 参见 11.3.3 内 容 。 

2) 如 果 模 型 中 包含 大 应 变 效 应 ， 则 应 力 - 应 变数 据 必 须 依据 真实 应 力 和 真实 (或 对 数 ) 
应 变 表示 。 

(3) 所 选择 的 单元 必须 支持 相应 的 非 线 性 分 析 功 能 。 例 如 ， 用 户 需 要 分 析 边 坡 问 题 ， 需 
要 激活 D-P 材料 模型 ， 但 用 户 选 择 了 PLANE182 单元 ， 则 很 难得 到 计算 结果 ， 因 为 该 单元 
不 支持 D-P 模型 。 关 于 这 一 点 ， 用 户 可 以 参见 第 2 章 单元 ， 里 面 对 常 用 的 单元 所 文 持 的 分 
析 功 能 有 详细 的 介绍 。 


A New Analysis sz 
激 活 EE PJ = 分 析 [ANTYPE] Type of analysis mn 
Modal 
命令 : ANTYPE。 rimas 
GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type i iea 
| New Analysis, 3# FE] 11-36 所 示 的 “New A SS 


Analysis (分 析 类 型 设置 )” 对 话 框 ， 并 按照 
图 11-36 进行 设置 ， 来 激活 模 态 分 析 静 力学 分 析 。 


设置 “求解 控制 ”对 话 框 图 11-36 “分 析 类 型 设置 ”对 话 杠 


用 户 在 进行 非 线 性 静态 分 析 时 ， 可 以 应 用 “求解 控制 ”对 话 框 来 进行 党 用 的 载 傈 步 选 项 
设置 ， 因 此 该 步 嗓 能 代 检 大 部 分 的 载 何 步 设 置 ， 但 有 一 些 特殊 的 选项 ， 还 需要 用 户 通 过 载 何 
步 选 项 完成 设置 ， 上 其 体 的 设置 方法 ， 用 户 可 以 参见 11.5.6 内 容 。 对 于 毅 态 非 线性 分 机 ， 用 户 
可 以 使 用 基本 设置 、 求 解 选项 设置 、 非 线性 设置 和 高 级 非 线 性 设置 。 对 于 了 瞬 态 设置 的 使 用 ， 
本 书 将 在 第 19 AAFAA. 

1. 基本 设置 (Basic) 

使 用 下 列 方法 激活 “求解 控制 ”对 话 框 。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Sol'n Controls, 打开 “Solution Controls 
(求解 控制 )” 对 话 框 。 图 11-37 所 示 为 基本 设置 面板 是 “求解 控制” 对 话 框 默认 的 选项 。 基 


OK Cancel Help 


本 设置 面板 包括 3 个 控制 选项 。 


A Solution Controls 


aIla GI:zz34EÉE2NJI 


上 


Basic | Transient |Sol n Options] Nonlinear ] Advanced NL ] 


Analysis Options 


Small Displacement Static = 了 | 


[ Calculate prestress effects 


Time Control 


Time at end of loadstep [0 
Automatic time stepping [Prog Chosen 了 | 


Number of substeps 


C Time increment 


Write Items to Results File 


f* All solution items 


C Basic quantities 


C User selected 


Nodal DOF Solution 
N odal Reaction Loads 


Element Solution 
Element Nodal Loads 
Element Nodal Stresses 


Frequency: 


Write last substep only 了 | 


Number of substeps | where N = |1 
Max no. of substeps 0 
Min no. of substeps | 
OK Cancel Help 
图 11-37 基本 设置 面板 


(1) 分 析 选 项 (Analysis Options) 


1) 是 否 激活 大 变形 。 用 户 选择 Small Displacement Static， 则 不 激活 大 变形 ; 选择 


Large Displacement Static， 则 激活 大 变形 。 如 宁 用 户 的 计算 设备 允许 ， 建 议 用 户 始 终 选 择 


激活 大 变形 。 


2) 重启 动 。 用 户 选 择 Restart Current Analysis， 则 可 在 当前 分 析 开 始 重 启动 分 析 。 
3) 是 否 考虑 预 应 力 影 响 。 如 果 用 户 选 择 Calculate prestress effects， 则 表示 考虑 预 应 力 的 
影响 ; 否则 表示 分 析 中 不 考 碟 预 应 力 。 用 户 在 进行 预 应 力 的 模 态 分 机 和 预 应 力 的 瞬 态 分 析 


中 ， 需 要 激活 该 选项 。 
(2) 时 间 控 制 选 项 (Time Control) 


1) WERT z; ZH M Fu] (Time at end of loadstep )。 访 选项 用 来 指定 载荷 步 结 束 的 时 
间 ， 默 认 值 为 1。 对 于 后 续 的 载 傈 步 ， 默 认为 1 加 上 前 一 个 载 衙 步 指定 的 时 间 。 虽 然 除 是 
变 、 粘 塑性 或 其 他 率 相 关 材 料 行为 外 ， 在 角力 分 析 时 间 没 有 物理 意义 ， 但 可 以 用 于 退 踩 时间 
步 和 子 步 和 输出 力 -位移 曲 线 。 用 户 可 以 直接 和 输入 载 傈 步 想 要 结束 的 时 间 ， 但 是 建议 用 刀 使 


用 程序 的 默认 值 即 可 。 


2) 目 动 时 间 步 选项 (Automatic time stepping )。 该 选项 包括 4 种 类 型 ， 


即 程序 选择 


(Prog Chosen)、 打 开 目 动 时 间 步 (On)、 关 闭 时 间 步 (Off) MIKIS (Arc-Length )。 
ANSYS 的 自动 求解 控制 打开 自动 时 间 步 长 (AUTOTS,ON)。 这 一 选项 允许 程序 确定 子 
步 之 则 和 载 何 增 量 的 大 小 和 决定 在 求解 期 间 是 增加 还 是 减 小 时 间 步 ( 子 步 ) 长 。 
在 一 个 时 间 步 的 求解 完成 后 ， 下 一 个 时 间 步 长 的 大 小 基于 4 种 因素 预计 : 
@ 在 最 近 过 去 的 时 间 步 中 使 用 的 平衡 迭代 的 数目 。 
@ 对 非 线 性 单元 状态 改变 预测 〈 当 状态 改变 临近 时 ， 减 小 时 间 步 长 )。 


@ 塑性 应 变 增 加 的 大 小 。 
@ 肾 变 增加 的 大 小 。 


3) 子 步 数 与 时 间 增 量 选项 (Number of substeps or Time increment)。 对 于 非 线 性 问题 ， 
该 选项 的 设置 非常 关键 ， 关 系 到 整个 非 线性 分 析 的 成 功 与 否 。 子 步 和 时 间 增 量 是 互 为 倒数 
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的 关系 ， 即 在 指定 载 集 步 中 0.1 的 时 间 增 量 与 子 步 为 10 是 等 效 的 ， 用 户 可 根据 日 己 的 习惯 
使 用 。 如 果 用 户 使 用 子 步 数 ， 则 选择 (Number of substeps)， 然 后 在 Number of substeps 中 
输入 总 体 子 步 数 。 当 用 户 在 目 动 时 间 步 选项 中 选择 打开 时 间 步 或 程序 选择 时 ， 用 户 可 以 使 
用 子 步 数 ， 还 可 以 在 Max no. of substeps 中 输入 最 大 子 步 数 ， 在 Min no. of substeps 中 输入 
最 小 子 步 数 。 用 户 在 输入 各 种 子 步 数 时 ， 和 需要 满足 以 下 关系 : 最 小 子 步 数 < 总 体 子 步 数 < 最 
大 子 步 数 ， 否 则 程序 会 报错 。 当 用 户 在 日 动 时 间 步 选项 中 选择 关闭 时 间 步 或 弧 长 法 时 ， 用 
户 只 能 使 用 总 体 子 步 数 。 时 间 增 量 的 设置 方法 与 子 步 数 的 设置 方法 是 一 化 的 。 

(3) 写 入 结果 文件 选项 (Wirite Items to Results File) 

该 选项 用 来 设置 求解 数据 写 入 结果 文件 。 用 户 可 以 选择 以 下 选项 : 

1) 写 入 所 有 求解 项 (All solution items)。 用 户 选 择 该 选项 表示 把 求解 的 所 有 项 写 入 到 数 
据 库 ， 即 输出 所 有 结果 ， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 。 

2) 写 入 基本 项 (Basic quantities )。 选 择 该 选项 后 ，ANSYS KET AA A BERE TA 
文 肥 力 、 蛙 元 廊 点 载 傈 、 输 入 的 约束 、 力 载体 、 蛙 元 方 点 应 力 、 单 元 市 点 梯度 值 和 单元 市 点 
通 量 写 入 到 结果 文件 。 

3) 用 户 选 择 选 项 (User selected)。 选 择 该 选项 后 ，ANSYS 只 把 用 户 的 选择 输出 项 写 入 
到 结果 文件 ， 用 户 可 以 在 User selected 下 面 的 列表 中 进行 选择 。 

4) 输出 频率 选项 (Frequency)。 用 户 可 以 选择 以 下 选项 : 写 入 每 一 个 子 步 结 果 (Write 
every substep )、 不 写 入 任何 子 步 结果 (Do not write any substeps )、 只 写 入 最 后 子 步 结果 
(Write last substep only)、 每 N 个 子 步 写 入 一 次 结果 (Write every Nth substep)、 写 入 NN 个 子 
步 结 果 (Write N number of substeps)。 后 两 项 都 需要 输入 No 


注意 : 默认 时 ，ANSYS 只 能 把 1000 个 结果 集 记录 到 结果 文件 (Jobname.RST ) 中 ， 如 
果 超 过 这 一 数目 ， 用 户 可 以 通过 /CONFIGNRES 命令 来 增 大 限 值 。 

2. 求解 选项 设置 (Sol'n Options) 

图 11-38 所 示 为 求解 选项 设置 面板 ， 访 面板 包括 两 个 控制 选项 。 


A Solution Controls [eE] 
Basic ] Transient Sol'n Options] Nonlinear ] Advanced NL ] 
Equation Solvers Restart Control 
@ Program chosen solver Number of 
C Sparas dioec restart files |1 
to write 

C Pre-Condition CG 

J Frequency: 
Speed Åccuracy ” 

| ea Write last substep only 了 | 


where N = 1 
OK Cancel Help 
图 11-38 求解 选项 设置 面板 


(1) 方程 求解 右 
该 选项 用 来 指定 求解 器 类 型 ， 用 户 可 以 使 用 以 下 选项 。 
1) 程序 选择 求解 器 (Program chosen solver)。 用 户 使 用 该 选项 ，ANSYS 会 基于 求解 问 


AE CEE 


题 的 类 型 ， 为 用 户 选项 一 种 求解 器 ， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 。 

2) IME PE2K es (Sparse direct)。 访 求解 右 基 于 直接 消 元 法 求解 有 限 元 离散 后 形成 的 
代数 方程 组 。 该 选项 非常 适合 于 对 求解 速度 有 要 求 的 分 析 ， 如 非 线 性 分 析 。 使 用 迭代 求解 器 
求解 线性 问题 与 百 接 求解 句 相 比 收 敛 速 度 慑 ， 特 别 是 对 于 有 限 元 模型 中 存在 畸形 单元 的 问 
题 。 该 求解 对 内 存 的 使 用 量 为 中 每 ， 但 需要 较 大 的 便 盘 空间 ， 如 果 用 户 的 计算 设备 允许 ， 建 
WH PIEH IZK EAN o 

3) WRF REA (Pre-Condition CG). WEHR ERHET ARKA IRIA 
大 型 代数 方程 组 。 访 求解 器 适用 于 大 型 线性 模型 ， 尤 其 适合 于 由 实体 单元 产生 的 大 型 模型 。 
该 求解 堪 使 用 内 存 为 中 等 水 平 ， 对 人 硬盘 使 用 少 。 如 果 用 户 选 择 该 求解 右 ， 可 以 使 用 下 面 的 请 
动 条 来 设置 求解 精度 水 平 ， 精 确 度 从 1 一 $ 依次 增加 。 

在 结构 非 线 性 分 析 中 ， 选 择 稀 臣 矩阵 求解 器 ， 还 是 选择 预 条 件 求解 匿 ， 可 参照 下 面 的 
建议 : 

@ RER, ERAR m KAA, MEPE AE ERKE o 

@ 如 果 是 三 维 结构 ， 而 且 目 由 度数 相对 较 大 〈200000 TA HAERKLAE) MJ% PCG 

>K ie ë o 
@ 如 条 问 题 是 病态 ， 如 由 不 民 单 元 形状 引起 ， 或 在 模型 的 不 同 区 域 材料 特性 相差 巨 
大 ， 或 者 位 移 边 界 条 件 不 足 ， 则 选择 稀 政 矩阵 求解 髓 。 

(2) ERAH] (Restart Control) 

可 以 从 任何 点 进行 重 局 动 分 机 。 用 户 在 Number of restart files to write 中 可 以 输入 最 大 数 
量 的 重启 动 文 件 。 单 击 Frequency 的 下 拉 京 单 ， 可 以 设置 重 局 动 文件 号 入 结果 文件 的 频率 。 
用 户 可 以 使 用 5 种 方式 : 每 一 个 子 步 都 写 入 结果 文件 (Write every substep)、 不 写 入 任何 文 
fE (Do not write any files)、 只 写 入 最 后 子 步 〈Write last substep only), f$ N 个 子 步 写 入 结果 
文件 一 次 (Wirite every Nth substep), 5A N 个 子 步 结果 (Write N number of substeps)。 后 两 
项 都 需要 得 入 N. 

3. 非 线 性 设置 (Nolinear) 

如 图 11-39 所 示 ， 非 线性 设置 面板 包括 5 个 控制 选项 ， 用 户 可 以 通过 这 5 个 控制 选项 ， 
完成 基本 的 非 线 性 设置 。 

(1) 非 线性 算法 选项 (Nonlinear Options) 

1) 线性 搜索 。 对 于 线性 搜索 算法 的 基本 理论 ， 用 户 可 以 参见 1144.5 内 容 ， 里 面 有 详细 
的 介绍 。 用 户 可 以 设置 3 种 选项 : 程序 选项 (Prog Chosen)， 该 选项 会 在 载 何 步 的 两 个 子 步 
之 间 根 据 需 要 目 动 地 激活 或 关闭 线性 搜索 算法 ， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 同 时 也 建议 用 户 
使 用 该 选项 ， 激 活 线 性 搜索 (on) 和 关闭 线性 搜索 (off), 

ANSYS 的 目 动 求解 控制 ， 将 根据 需要 关闭 或 打开 线性 搜索 。 对 于 大 多 数 接触 问题 ， 
LNSRCH 打开 。 对 大 多 数 非 接触 问题 ，LNSRCH 关闭 。 

这 个 收敛 增强 工具 用 程序 计算 出 的 比例 因子 (共有 0 一 1 之 间 的 值 ) 乘 以 计算 出 的 位 移 
增 量 。 线 性 搜索 算法 是 用 来 对 目 适 应 下 降 选 项 (NROPT) 进行 的 巷 代 ， 如 果 线 性 搜索 选项 


是 开 ， 则 目 适 应 下 降 不 被 目 动 激活 。 不 建议 用 户 同 时 油 活 线性 搜索 和 目 适 应 下 降 。 
当 存 在 强制 位 移 时 ， 只 有 全 少 有 一 次 迭 代 的 线性 搜索 值 为 1， 计 算 才 可 以 收敛 。ANSYS 
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处 有 发生。 直到 友 代 中 的 茶 一 次 具有 1 的 线性 搜索 值 ，ANSYS 才 施 加 全 部 位 移 值 。 


A Solution Controls a 
Basic ] Transient ]šo1 n Options Nonlinear ] ådvanced NL ] 
Nonlinear Options Cutback Control 
Line search |Prog Chosen 了 | Limits on physical values 
DOF soluti D H 5 to perform bisection: 

solution|Prog Chosen Y 
predictor Equiv. Plastic strain 0:15 
VT Speedup [off 了 | Explicit Creep ratio 0.1 
Implicit Creep ratio 0 
Equilibrium Iterations Incremental displacement |10000000 
Maximum number Points per cycle 18 
z 3 [Prog Chosen 
of iterations 


œ Cutback according to predicted 
number of iterations 


Creep Option ~ Always iterate to 25 
equilibrium iterations 
[ Include strain rate effect 


Set convergence criteria ... 
OK Cancel Help 


图 11-39” 非 线性 设置 面板 


2) 预测 需 (DOF solution predictor )。 对 于 线性 搜索 算法 的 基本 理论 ， 用 户 可 以 参见 
11.4.3 内 容 。 用 户 可 以 设置 4 种 选项 : 程序 选项 (Prog Chosen)， 该 选项 会 在 载 何 步 的 两 个 
子 步 之 间 根 据 需要 目 动 地 激活 或 关闭 线性 搜索 算法 ， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 关 闭 预 测 需 
(Off);， 在 每 一 个 载 傈 步 中 除了 第 一 个 子 步 都 激活 预测 器 功能 (On after 1 substp); 对 所 有 子 
步 都 激活 预测 需 功 能 COn for all substp )。 

如 朵 不 存 在 梁 或 元 单元 ， 则 ANSYS 的 目 动 求解 控制 设置 PRED，ON。 如 来 当前 子 步 
的 步 长 大 大 减 小 ，PRED 将 关闭 。 对 于 瞬 态 分 析 ， 将 关闭 预 测 选 项 。 

对 于 每 一 个 子 步 的 第 一 次 平衡 近代 ， 用 户 可 以 激活 目 由 度 求解 的 预测 。 这 个 特点 将 加 速 
收敛 ， 且 如 果 非 线性 响应 是 相对 平 消 的 ， 则 它 特 别 的 有 用 。 在 包含 大 转动 或 粘 弹 的 分 析 中 ， 
它 并 不 是 非 闸 有 用 。 在 大 转动 分 析 中 ， 预 测 可 能 引起 发 天 ， 因 而 不 推荐 使 用 。 

3) 变量 技术 加 速算 法 选项 (VT Speedup )。 该 选项 是 基于 变量 技术 的 高 级 预测 修正 算 
法 ， 可 以 减少 总 体 的 迭代 次 数 。 对 于 议 态 分 析 ， 其 命令 为 STAOPT,VT。 访 选项 非常 适合 分 
析 包 括 大 变形 的 问题 ， 如 超 弹 问题 、 烙 弹性 问题 和 晴 变 的 非 线 性 分 机 。 虽 然 该 选项 对 于 率 无 
关 的 塑性 和 非 线性 接触 分 析 没 有 明显 改进 其 收敛 性 ， 但 是 如 果 用 户 硕 望 改 变 输 入 参数 后 重新 
分 机 ， 那 么 建议 用 户 激活 该 选项 。 

(2) FHER (Equilibrium Iterations) 

该 选项 用 来 设置 每 个 子 步 的 平衡 迭代 次 数 ，ANSYS WJEKIA 842 25 次 ， 也 可 以 使 
用 程序 选择 (Prog Chosen) 或 用 户 可 以 直接 输入 欠 代 次 数 。 

(3) WASIN (Creep Option) 

ZAMAR EERE EMER. H A AERAR ANAI, ANSYS SA 
认 是 关闭 。 该 选项 只 能 在 显示 贤 变 中 使 用 。 

(4) 设置 收敛 选项 (Set convergence criteria) 

该 选项 用 来 设置 非 线 性 分 析 的 收敛 准则 ， 关 于 非 线 性 收 合 准备 的 相关 理论 ， 用 户 可 以 参 
W, 11.4.2 内 容 。 下 面 给 用 户 介 绍 一 下 设置 方法 ， 单 击 Set convergence criteria 按钮 ， 在 弹出 的 
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对 话 框 中 单 击 replace 按钮 ， 弹 出 图 11-40 所 示 的 “Nonlinear Convergence Criteria 〈 非 线性 收 

敛 准 备 设 置 )” 对 话 框 。 本 书 以 设置 结构 分 析 收 和 敛 准 则 为 例 ， 其 他 类型 分 析 的 步骤 与 之 相 

同 ， 用 户 可 以 进行 参照 。 设 置 失衡 力 准 则 : 在 收敛 准则 (Convergence is based on) 中 选择 

Force 或 Moment; 在 Reference value of Lab 中 输入 参考 值 ; 在 Tolerance about VALUE 中 输 S 
NAAA BIA (11-132) 中 的 sg ， 设置 收敛 范 数 (Convergence norm), ANSYS 提供 了 

3 种 收敛 范 数 ， 即 L2 范 数 〈L2 norm)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ，L1 范 数 (L1 norm) 和 无 
LŽ (Infinite norm); 在 Minmum reference value 中 输入 最 小 参考 值 。 设 置 位 移 收 敛 准 则 

的 方法 与 失衡 力 是 一 样 的 。 建 议 用 户 保持 参考 值 和 最 小 参考 值 的 默认 值 ， 如 果 遇 到 收敛 困 

难 ， 可 以 把 收敛 容 色 设置 各 大 些 ， 但 会 影响 求解 精度 。 


A Nonlinear Convergence Criteria 器 -| 


[CNVTOL] Nonlinear Convergence Criteria 


Lab Convergence is based on rce F 
Thermal Moment M 
Magneti Displacement U 
Electric Rotatio ROT 
Fluid/CFD 

Forc F 

VALUE Reference value of Lab 

TOLER Tolerance about VALUE 

NORM Convergence norm L2 norm = 

MINREF Minimum reference value 


(Used only if VALUE is blank. If negative, no minimum is enforced) 


OK Cancel | Help 
图 11-40 “ 非 线性 收敛 准 备 设置 ”对 话 框 


(5) 控制 二 分 法 《Cutback Control) 

该 选项 用 来 在 子 步 中 控制 二 分 法 。 当 物理 值 达 到 限制 值 时 ， 执 行 二 分 法 。 用 户 可 以 设置 
以 下 求解 限制 。 

1) 塑性 应 变 比 率 〈Plastic strain ratio)。 如 条 等 效 塑性 应 变 在 子 步 中 超过 该 限制 ， 则 程序 
人 

2) WHERE (Explicit creep ratio)。 如 果 在 子 步 中 等 效 显 性 里 变 率 超过 该 限制 ， 则 程 
序 会 进行 二 分 法 。 

3) EMRK (Implicit creep ratio)。 如 果 在 子 步 中 等 效 隐 性 里 变 率 超过 该 限制 ， 则 程 
序 会 进行 二 分 法 。 

4) 位 移 增 量 (Incremental displacement)。 如 果 在 子 步 中 位 移 增 量 超过 该 限制 ， 则 程序 
会 进行 二 分 法 。 

5) 每 个 周期 的 点 数 (Points per cycle)。 如 果 在 子 步 中 每 个 周期 的 点 数 超过 该 限制 ， 则 
程序 会 进行 二 分 法 。 

6) 根据 预测 和 妈 代 数 缩减 〈Cutback according to predicted number of iterations)。ANSYS 
使 用 内 部 的 目 恋 时 间 步 算法 去 估计 非 线性 计算 的 友 代 次 数 ， 并 且 当 友 代 次 数 达到 程序 的 佑 计 
次 数 时 ， 丈 会 进行 缩减 。 建 议 用 户 使 用 该 选项 。 

7) RRUAR] 25 次 就 会 进行 缩减 (Always iterate to 25 equilibrium iterations )。 当 不 
收敛 次 数 达到 指定 的 最 大 迭代 次 数 时 ，ANSYS 就 会 支持 二 分 法 。 为 了 更 好 地 控制 时 间 步 长 
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上 的 二 分 和 缩减 ， 应 用 (CUTCONTROL,Lab,VALUE,Option ) 。 默 认 时 ， 对 于 Lab = 
PLSLIMIT (最 大 塑性 应 变 增 量 极 限 )，VALUE 设置 为 15%。 设 这 么 大 的 值 ， 是 为 避免 由 高 
塑性 应 变 引 起 的 不 必要 的 二 分 ， 因 为 高 塑性 应 变 可 能 是 由 用 户 并 不 感 兴 趣 的 局 部 奇异 引起 
的 。 对 于 显 性 蠕 变 (Option = 0)，Lab = CRPLIM (AAMER), VALUE 设置 为 10%. 
这 对 里 变 分 析 是 一 个 合理 的 极限 。 对 于 隐 性 里 变 (Option = 1)， 默 认为 无 最 大 晴 变 准则 。 但 
是 用 户 可 以 指定 里 变 率 控制 。 对 于 二 阶 动力 方程 ， 每 个 周期 的 点 数 (Lab =NPONT), A 
为 VALUE = 13， 这 样 可 以 很 小 的 代价 获得 有 效 精 度 。 

4. 高 级 非 线 性 设置 C Advanced NL) 

如 图 11-41 所 示 ， 高 级 非 线 性 设置 面板 包括 3 个 控制 选项 ， 用 户 可 以 通过 这 3 个 控制 选 
项 ， 完 成 高 级 的 非 线 性 设置 。 


A Solution Controls man] 
Basie | Transient |Sol n Optiona| Nonlinear Adwanced NL | 
T ew rest 1 er Criteria Rre-lerngih options 


Program bēħāvióť upon F Activate arc-length method 
nencanvergence: FRR - 
Har multiplier | 


: DDC] ZzdUVDII£IÜzI9ISÉIÉÍ€I:IIZI€çÇ€II3IIIOIIIKXSAIN 
[Terminate snalyalis end Exit =] - a [n 
Hin multiplier J 
Lima ts on physical values 


to stop analysis; Arc-langth termination: 


Nodal DOF sol'n m Ternánate at first limit point ”] 
Cumulative iter 


Elapsed time 0 Pick i aia | 


CPU tise 


O | ca | Hoe | 
图 11-41 高 级 非 线 性 设置 面板 


(1) 分 析 结 束 准则 选项 (Termination Criteria ) 

如 果 由 于 不 收敛 或 没有 满足 指定 的 条 件 而 导致 分 析 失 败 ， 则 用 户 使 用 该 项 可 以 设置 计算 
失败 后 ANSYS 做 出 什么 有 反应。 用户 单 击 Program behavior upon nonconvergence 可 以 设置 3 
种 选项 : 不 终止 分 析 (Do not terminate analysis)、 终 下 分析 并 月 退出 〈Terminate analysis and 
Exit) 和 终止 分 析 但 不 推出 (Terminate but Do Not Exit). 

达到 物理 限制 而 终止 分 析 (Limits on physical values to stop analysis). 

用 户 可 以 设 定 以 下 限制 。 节 点 自由 度 解 (Nodal DOF soln): 如 果 最 大 的 节点 目 由 上 度 
解 ， 如 人 位移、 温度 等 ， 则 程序 终止 分 析 ; RARA (Cumulative iter): WRIT RA 
代 次 数 超过 该 限制 值 ， 则 程序 终止 分 析 ; 花费 的 时 间 (Elapsed time): 如 条 计算 花费 的 时 间 
超过 该 限制 值 ， 则 程序 终止 分 析 ， 占 用 CUP 时 间 : 如 果 占 用 CPU 的 时 间 超 过 该 限制 值 ， 则 
程序 终止 分 析 。 

(2) 弧 长 法 选项 (Arc-length Options) 

该 选项 用 来 控制 是 否 激 活 弧 长 法 ， 并 且 可 以 设置 弧 长 法 乘 子 和 满足 什么 条 件 终 止 弧 长 法 
计算 的 准则 。 用 户 选 择 Activate arc-lengh method， 则 可 激活 弧 长 法 ， 并 且 可 以 在 Max 
multiplier 和 Min multiplier 中 输入 最 大 和 最 小 弧 长 半径。 


注意 : 弧 长 法 不 能 与 自动 时 间 步 长 、 线 性 搜索 和 预测 器 功能 一 起 使 用 。 如 果 用 户 先 使 用 
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了 自动 时 间 步 长 、 线 性 搜索 和 预测 器 ， 然 后 又 激活 了 绝 长 法 ， 则 程序 会 发 出 警告 ， 如 果 用 户 
继续 使 用 弧 长 法 ， 则 程序 会 忽略 自动 时 间 步 长 、 线 性 搜索 和 预测 器 功能 。 


用 户 可 以 单 击 Arc-length termination 的 下 列 沫 单 ， 选 择 终 止 弧 长 法 计算 的 准则 。 
@ Do not terminate analysis 表示 不 使 用 弧 长 法 选项 的 设置 作为 终止 计算 的 依据 ; © 
@ Terminate at first limit point 表示 如 果 计 算 中 遇 到 了 第 一 个 限制 点 ， 则 终止 计算 。 
第 一 个 限制 点 就 是 结构 中 出 现 的 第 一 个 不 稳定 点 ， 即 会 使 切线 刚度 矩阵 产生 奇 弄 
性 的 点 。 
@ Terminate at <direction | limit 表示 当 位 移 在 指定 的 方 癌 第 一 次 等 于 或 超过 指定 值 时 ， 
终止 计算 。 用 户 可 以 选择 6 个 目 由 度 方向 ， 并 且 可 以 在 displacement limit 设置 位 移 的 
极限 值 ， 同 时 单 击 Pick node 选择 施加 限制 值 的 节点 。 
设置 分 析 选 项 

用 户 在 “求解 控制 ”对 话 框 中 可 以 完成 多 数 的 求解 设置 ， 但 有 些 设置 还 需要 在 分 析 选项 
面板 中 完成 。 

1. 设置 非 线 性 算法 

“求解 控制 ”对 话 框 中 提供 了 线性 搜索 、 预 测 右 、 变 量 加 速 和 弧 长 法 4 种 辅助 算法 的 设 
H- (HAX Newton-Raphson 这 一 基本 的 非 线 性 求解 方法 进行 设置 。 在 11.4.1 对 Newton- 
Raphson 的 原理 及 其 衍生 的 算法 原理 进行 了 详细 介绍 。 这 里 只 给 用 户 介 绍 选 择 方法 。 

如 图 11-42 所 示 ， 用 户 可 以 在 Newton-Raphson option 中 选择 算法 。ANSYS 提供 了 5 种 
选择 ， 分 别 是 : 程序 选项 (Program chosen )、 完 全 牛顿 法 (Ful N-R)、 修 正 的 牛顿 法 
(Modified N-R)、 和 初始 应 力 法 (Initial stiffnes) 和 完全 非 对 称 牛 顿 法 (Full N-R unsymm ) 。 
此 外 ， 用 户 还 可 以 选择 Adaptive descent 来 敞 活 目 适 应 下 降 功 能 ， 对 于 上 日 适应 下 降 的 理论 用 
户 可 以 参见 11.4.4。 
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Nonlinear Options B 
te E. 和 
[INROPT] Newton-Raphson option 
Adaptive descen t 


[STAOPT] VT Speedup 
图 11-42 分 析 选 项 面板 中 的 非 线 性 选项 


2. 设置 方程 求解 器 

ANSYS 提供 了 5 种 求解 有 限 元 离 敌 后 的 代数 方程 组 的 方法 ， 其 中 一 种 方法 只 适合 求解 
电磁 场 问 题 ， 前 面 在 “求解 控制 ”对 话 框 中 已经 给 读者 介绍 了 两 种 ， 用 户 可 以 在 分 析 选 择 面 
板 中 的 方程 求解 句 选 项 中 进行 设置 剩余 两 种 求解 方法 ， 并 且 对 “求解 控制 ”对 话 框 中 求解 堪 
进行 其 他 的 相关 设置 。 如 图 11-43 所 示 ， 用 户 在 Equation solver 下 拉 列 表 中 选择 求解 器 ， 包 
括 程序 选择 (Program Chosen)、 稀 玻 阵 直接 解法 求解 器 (Sparse solver), JEn] ke RAE REA 
求解 器 (Jacobi Conj Gradnt，JCG)、 预 条 件 共 力 樟 度 法 求解 句 〈Preconditon CG, PCG) 和 
不 完全 乔 里 斯 基 共 斩 梯 度 法 求解 器 (Inc Cholesky CG，ICCG)。 对 于 每 一 种 求解 器 的 使 用 范 
图 和 注意 事项 用 户 可 以 参见 第 6 草 求 解 。 
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Tolerance/Level - 


[EQSLV] Equation solver Program Chosen v 


- valid for all except Sparse Solver 


Multiplier - °P |] m 
- valid only for Precondition CG 
Matrix files - [Delete upon FINISH ~| 
- valid only for Sparse 
[MSAVE] Memory Save - L OR 
- valid only for Precondition CG 
[PCGOPT] Level of Difficulty - [Program Chosen "| 
- valid only for Precondition CG 
[PCGOPT] Reduced I/O - Program Chosen -| 
- valid only for Precondition CG 
[PCGOPT] Memory Mode - [Program Chosen "| 


- valid only for Precondition CG 


[PIVCHECK] Pivots Check V On 


- valid only for Sparse and PCG Solvers 


图 11-43 ”分析 选项 面板 中 的 方程 求解 锅 选 项 


在 Tolerance/Level 中 输入 求解 精度 或 容 兰 ， 访 选项 不 适用 稀 臣 阵 直 接 解 法 求解 堪 ， 但 适 
用 于 雅 可 比 共 斩 柿 度 法 求解 锋 、 预 条 件 共 辆 相 度 法 求解 右 和 不 完全 开 里 斯 基 共 斩 梯 上 度 法 求解 
ñ 3 PRAK AEA. XT PCG 求解 顷 ， 上 默认 值 为 1E-8， 而 1E-5 的 精度 已 经 适用 于 大 多 数 
问题 。 当 用 户 使 用 Preconditon CG Lanczos 模 态 时 ， 提 取 方 法 默认 的 求解 容 兰 为 IE-4。 对 于 
使 用 JCG 和 ICCG 求解 器 求解 对 称 和 窍 阵 问题 ， 默 认 值 为 1E-8; 对 于 使 用 JCG 和 ICCG 求解 
器 求解 人 台 有 非 对 称 和 矩阵 问题 ， 默 认 值 为 1E-6。 程 序 会 连续 迭代 直到 当 残 送 二 次 方 和 的 均 方 
F] T AQ A BJ Se 48 AE p) üa JI 3k HJ 7 25 

用 户 可 以 在 Multiplier 'H38 A T 3R f, Z22481] ERAT skyu ti pe b| e KHJ2A 
IX, HWH T PCG 求解 上 囊 ， 对 于 非 线 性 分 析 的 默认 值 为 2.5， 对 于 线性 分 析 的 默认 值 为 
1.0。 最 大 友 代 次 数 等 于 乘 子 乘 以 自由 度 的 数量 。 如 果 在 Multiplier 中 输入 一 个 负 值 ， 则 程序 
的 最 大 友 代 次 数 吏 是 这 个 值 。 

用 户 可 以 激活 或 关闭 Memory Save 来 实现 是 否 节 省 内 存 ， 但 该 选项 只 适用 于 PCG 求解 
器 ， 且 只 能 适用 于 线性 ， 因 此 在 非 线 性 分 析 中 该 选项 是 关闭 的 。 

用 户 可 以 在 Level only for Precondition CG 选项 中 设置 求解 难度 系数 。 访 选项 仅 对 PCG 
求解 器 有 效 。 默 认 设 置 为 0 或 目 动 (AUTO)， 用 户 也 可 以 求解 需要 设置 从 1 一 $ 的 求解 难度 
系数 。 用 户 使 用 目 动 选择 功能 ， 程 序 会 根据 模型 目 动 选项 设置 求解 难度 系数 。 难 度 系数 1 和 
2 适用 于 状态 民 好 的 模型 ， 一 般 会 有 令 人 满意 的 结果 ， 难 度 系 数 3 和 4 适用 于 求解 存在 病态 
方程 的 问题 。 如 果 难 度 系数 设置 越 高 ， 则 需要 的 计算 资源 越 大 。 对 于 模型 中 包括 较 大 细 长 比 
的 单元 和 接触 问题 ， 建 议 使 用 3 以 上 的 难度 系数 。 

Reducel/O 选项 用 来 控制 PCG 求解 句 求 解 期 间 的 谈 写 便 盘 次 数 ， 包 括 3 个 设置 : 程序 选 
择 〈Program Chosen), Wi (YES) 和 关闭 (NO). 

Memory 选项 用 来 控制 当 求 解难 度 系数 为 5 时 的 内 存 使 用 ， 包 括 3 个 设置 程序 选择 
(Program Chosen)、 使 用 内 模式 (In Core) 和 外 部 模式 〈Onut of Core)。 对 于 内 部 模式 ， 程 序 
主要 使 用 物理 内 存 ， 特 点 是 求解 速度 快 ， 但 需要 较 大 的 内 存量 ; 外 部 模式 会 联合 使 用 内 存 和 
便 盘 进行 数据 传递 ， 速 度 慢 ， 适 合 于 配置 较 低 的 机 器 。 
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在 这 一 步 把 傈 载 施 加 a 到 模型 中 ， 具 体 过 程 参 见 第 5 EIR. WER E RA SA Ur 386354 T 
持 方 同 个 变 ， 但 表面 三 载 在 大 变形 分 析 中 将 跟随 结构 的 变形 而 变化 。 用 户 可 以 定义 一 维 数据 
表 来 施加 复杂 边界 条 件 。 


11.5.6 设置 载 何 步 选 项 | 

本 节 主 要 讲解 在 “求解 控制 ”对 话 框 中 没有 完成 的 载 傈 步 选 项 设置 。 

1. 时 间 步 开放 控制 

这 个 选项 可 用 于 热 分析 。 这 个 选项 的 主要 应 用 是 最 终 温度 达到 稳 态 的 非 称 态 热 分 机 。 在 
这 种 情况 下 ， 时 间 步 可 很 快 开放 。 其 默认 值 是 ， 如 末 TEMP 增 量 在 3 个 连续 子 步 中 小 于 0.1 
CNUMSTEP=3)， 则 时 间 步 大 小 可 以 为 “开放 ”( 默 认 值 为 0.1)。 然 后 ， 时 间 步 被 连续 增加 以 
加 快 求解 效率 。 

命令 ; OPNCONTROL。 

GUI: Main Menu | Solution | Unabridged Menu | Load Step Opts | Nonlinear | Open 
Control。 

2. 求解 监视 

这 个 选项 为 监视 指定 节点 上 的 指定 目 由 度 的 求解 值 提供 了 方便 ， 使 用 户 能 够 快速 观察 求 
解 收 敛 效率 ， 而 不 必 通 过 人 见长 的 输出 文件 来 取得 这 些 信息 。 例 如 ， 在 一 个 子 步 上 尝试 次 数 过 
多 ， 这 个 文件 包含 的 信息 将 提供 指示 : 要 么 降低 初始 时 间 步 ， 要 么 增加 最 小 的 子 步 数 ， 这 可 
通过 NSUBST 命令 来 避免 二 分 次 数 过 多 。 

命令 ; MONITOR. 

GUI: Main Menu | Solution | Unabridged Menu | Load Step Opts | Nonlinear | Monitor, 

3. 激活 和 杀 死 选项 

根据 需要 指定 “ 生 ”“ 死 ”选项 。 对 选 定 的 单元 ， 可 以 “ 杀 死 ”CEKILL) 和 “激活 ” 
CEALIVE)， 以 模拟 在 结构 中 移 走 或 深 加 材料 。 作 为 标准 的 “ 生 ”“ 死 ”方法 以 外 的 另 一 个 方 
法 ， 用 户 可 以 对 所 选择 的 蛙 元 在 倘 载 步 之 间 改 变 材料 特性 〈MPCHG )。 

命令 : EKILL /EALIVE。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Other | Birth & Death | Kill Elements. 

程序 通过 用 一 个 非常 小 的 数 〔( 它 由 ESTIF 命令 设置 ) 乘 以 它 的 刚度 并 从 总 质量 矩阵 消去 
它 的 质量 来 “ 杀 死 ”一 个 单元 。 对 杀 和 死 单 元 的 单元 载 傈 〈 压 力 、 热 通 量 、 热 应 变 等 ) 同样 地 
设置 为 零 。 用 户 需 要 在 前 处 理 中 定义 所 有 可 能 的 单元 ， 用 户 不 可 能 在 SOLUTION 中 产生 新 
的 单元 。 

要 在 用 户 的 分 析 的 后 面 阶段 中 “激活 ”那些 单元 ， 在 第 一 个 载 傈 步 前 应 当 被 “ 杀 死 ” 
然后 在 适当 的 载 向 步 的 开始 被 重新 “激活 ” 当 单 元 被 重新 “激活 ”时 ， 它 们 具有 和 零 应 变 状 
态 ， 且 (如 果 NLGEOM,ON) 它们 的 几何 构 形 长度、 面积 每 ) 被 修改 来 与 它们 现在 变形 后 
的 位 置 相 适应 。 

另 一 个 在 求解 过 程 中 影 啊 单 元 行为 的 方法 是 修改 选 定单 元 的 材料 特性 。 

命令 : MPCHG。 
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GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Other | Change Mat Props | Change Mat 


Num, 


注意 : 应 用 (MPCHG ) 时 要 注意 。 在 求解 期 间 改 变 它 的 材料 性 质 参 考 号 ， 可 能 产生 不 
布 望 的 结果 ， 特 别 是 如 果 用 户 改 变 材料 非 线 性 特性 (TB). 


4. 输出 控制 选项 

除了 可 以 通过 “求解 控制 ”对 话 框 设置 的 OUTRES 外 ， 用 户 还 可 以 设置 其 他 输出 选项 。 

命令 : OUTPR /ERESX。 

GUI: Main Menu | Solution | Unabrideed Menu | Load Step Opts | Output Ctrls | Solu 
Printout。 

打印 输出 选项 COUTPR ) 可 在 输出 文件 (Jobname.OUT) 中 包括 所 想 要 的 任何 结 
数据 。 

结果 外 推 (ERESX) 复制 一 个 单元 的 积分 点 应 力 和 弹性 应 变 结果 到 结 点 来 检 代 外 推 ， 如 
果 在 单元 中 存在 非 线 性 塑性、 里 变 、 脱 胀 )， 则 积分 点 非 线 性 应 变 忆 是 被 复制 到 结 点 。 
求解 

D 把 数据 库 保 存 为 一 个 文件 。 

命令 : SAVE- 

GUI: Utility Menu | File | Save as, 

2) 求解 。 

命令 : SOLVE. 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS 。 

3) 如 用 户 定 义 了 多 个 答 载 步 ， 则 必须 指定 时 间 设 置 、 答 载 步 选项 等 ， 然 后 保存 和 求解 
每 个 附加 的 倘 载 步 。 


后 处 理 
非 线 性 琅 态 分 析 的 结果 主要 由 位 移 、 应 力 、 应 变 以 及 反作用 力 组 成 。 可 以 用 通用 后 处 理 


器 POST1， 或 者 时 间 - 历 程 后 处 理 器 POST26， 来 考察 这 些 结果 ， 具 体操 作用 户 可 以 参见 第 7 
章 后 处 理 。 


11.6” 非 线性 分 析 工 程 实例 
11.6.1 悬臂 板 的 大 变形 分 析 


1. 问题 的 描述 

如 图 11-44 所 示 ， 才 辟 板 的 长 度 为 L=15mm， 宽 度 为 B=3mm， 厚 度 为 五 =1Imm。 本 实 
例 采 用 SHELL181 单元 ， 甚 辟 板 的 材料 参数 如 下 ， 弹 性 模 量 为 1800MPa， 泊 松 比 为 0.1。 载 
荷 及 边界 条 件 : 悬臂 板 的 末端 固定 ， 并 且 在 另 一 自由 端 承 受 一 个 弯 和 矩 M =20N'mm。 
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2， 命 令 流 


JL 
— Du 
/FILNAME, L.d analysis of cantilever plate,0 


! 包 选 分 析 交 型 为 结构 分 析 H 


NOPR 


KEYW,PR SET,1 


KEYW,PR STRUC,! a 
/PREP7 

L=15 L 
B=3 2: 
H- 图 11-44 ”悬臂 板 模 型 简 图 
ET,1,SHELL181,,,2 ! 定 义 单 元 

! 定 义 壳 体 单元 截面 

SECTYPE,1,SHELL 

SECDATA,1,H,0,5 ! 板 的 厚度 为 Imm 

MP,EX,1,1800 ! 定 义 材料 属性 

MP,NUXY,1,0.1 

! 建 立 模型 

K,1,0,0,0 ! 定 义 关 键 点 

K,2,L,0,0 

K,3,L,B,0 

K,4,0,B,0 

A,1,2,3,4 VEX H 

ESIZE,0.2 ! 定 义 总 体 网 格 尺 寸 

AMESH, 1 ! 对 面 划分 网 格 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC ! 油 活 静 力学 求解 

NLGEOM,ON ! 激 活 大 变形 

! 定 义 边 界 条 件 

NSEL,S,LOC,X,0 ! 选 择 x 坐标 为 O 的 节点 ， 即 末端 节点 

D,ALL ,ALL ! 固 定 末端 和 点 

! 定 义 载 何 

NSEL,S,LOC,X,L DEFE x 坐标 为 工 的 节点 ， 即 目 由 问 节 点 
CP,1,ROTY,ALL HAS A Bimi A y 轴 的 自由 度 

TORQ=20 EDAS kE (8 

F,2,MY,TORQ ! 在 2 = RAe E A kE 

NSEL,ALL ! 选 择 所 有 的 和 点 

TIME,1 ! 定 义 计算 结束 时 间 

AUTOTS,1 ! 使 用 自动 载荷 步 

NSUBST,10,100,10,1 ! 为 载 傈 步 定 义 子 步 ， 最 大 值 为 100， 最 小 值 为 10 
KBC,0 ! 使 用 斜坡 加 载 方 式 

CNVTOL,F,1,1.0E-2 ! 定 义 力 收敛 准则 

CNVTOL,U,1,1.0E-2 ! 定 义 位 移 收 敛 准 则 

LNSRCH,ON ! 激 活 线性 搜索 

OUTRES,ALL,ALL ! 输 出 所 有 计算 结 

SOLVE ! 开 始 求解 


FINISH 


应 力 为 41.7151MP: 


计算 结果 
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图 11-45 所 示 为 巧 侣 板 的 平移 位 移 云 儿 ， 由 网 可 知 悬 臂 板 的 最 大 位 移 发 生 在 悬 人 板 的 末 


其 值 为 4.98mm; 图 11-46 MRAR R A 
图 11-47 所 示 为 悬臂 板 的 转动 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 悬 臂 板 的 最 大 转动 位 


效应 力 云图 ， 由 图 可 知 悬 侣 板 的 最 大 等 效 


移 为 0.66rad; 图 11-48 RARR x JASIEK, BERTAS EREA x SAAJA 


42.14MPa- 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
MAY 5 2012 MAY 5 2012 
STEP=1 10:00:48 STEP=1 09:59:01 
SUB =10 SUB =10 
TIME=1 TIME=1 
USUM (AVG) SEQV (BVG) 
RSYS=0 DMX =4.98117 


DMX =4.98117 
SMN =.00123 
SMX =4.98117 


3.32119 4.42784 
3.874514 .98117 


2.21453 
2.76786 


1.10788 


-00123 
-994597 1.66121 


11.6.2 


图 11-45 悬臂 板 的 平移 位 移 云图 
AN 

NODAL SOLUTION 

MAY 5 2012 
STEP=1 10:01:10 
SUB =10 
TIME=1 
ROTSUM (AVG) 2 
RSYS=0 : 


DMX =4.98117 
SMX =. 666347 


-444231 .592308 
-51827 .666347 


8077 .296154 


-14 
-074039. .222116 -370193 


图 11-47 BRRR z l 


钓鱼 竿 的 非 线 性 分 析 


1. 问题 的 摘 述 


图 -49 Jjr2S2J pJ 8 Sha i aj 8], pJ 46 35 J t I&J: 2J 2.3m, 


SMN =37.1253 
SMX =41.7151 


| 
37.1253 38. 


1452 39.1652 40.1851 41.2051 


37.6353 38.6552 39.6752 40.695141.7151 

图 11-46 ÆRUNA za k] 
AN 
NODAL SOLUTION 

MAY 5 2012 

STEP=1 09:59:52 
SUB =10 
TIME=1 
SX (AVG) 
RSYS=0 


DMX =4.98117 
SMN =-41.984 
SMX =42.1422 


—41.984 


—32.6367 -13.942 


—23.2893 -4.5946 


14.1001 32.7948 


4.75276 23.447542.1422 


图 11-48 Æx Jr|u] V JJ zç ÉS] 


其 中 手 握 处 长 度 1 =0.13m， 


自由 长 度 L =2.2m。 本 实例 采用 BEAM188 单元 ， 钓 鱼 午 的 材料 参数 如 下 : 弹性 模型 为 


2; RD 命令 流 


/PREP7 


7.9E10Pa， 泊 松 比 为 0.32。 和 载 何 及 边界 条 件 ， 假设 钓鱼 竿 的 运 
和 ROTZ 这 3 个 目 由 度 ， 手 握 处 为 固定 约束 ， 钓 鱼 秆 末 * 
圆 形 ， 半 径 为 0.008m。 


E 动 仅 限 在 平面 ， 即 上 只 有 x. 


i> JJ F =300N, E RT 


se EZIZ 


图 11-49 ”钓鱼 竿 模型 简 图 


KEYW,PR STRUC,1 


ET,1,BEAM188 ! 定 义 单 元 
KEYOPT,1,4,2 ERA E H3 MIES |n] BIYA 
! 定 义 材 料 参 数 


MP,EX,1,7.9E10 
MP,PRXY,1,0.32 

SECTYPE, 1, BEAM, CSOLID, ,0 
SECOFFSET, CENT 
SECDATA,0.008,20,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
K,1,0,,, 

K,2,0.13,,, 

K.3.2.3,,, 

LSTR,1,2 

LSTR,2,3 

ESIZE,0.04,0, 

LMESH,ALL 

/SOL 

ANTYPE,0 

NLGEOM,ON ! 激 活 大 变形 
D,ALL, ,,,, ,UZ,ROTX,ROTY, ,, 
DL,1, ,ALL， 

NSEL,S,LOC,X,2.3 

F,ALL,FY, -300 

ALLSEL,ALL 

OUTRES,ALL,ALL, 

TIME,1 

AUTOTS,1 

NSUBST,80,80,80,1 

KBC,0 

SOLVE 


3. 计算 结果 

图 11-50 所 示 为 1/2 载 傈 作用 时 钓鱼 年 的 平 劫 变形 云图 ， 由 图 可 知 钓鱼 年 的 最 大 位 移 为 
1.3m; 图 11-51 所 示 为 载 傈 加 载 完 毕 后 钓鱼 重 的 平 动 变形 云图 ， 由 图 可 知 载 往 加 载 完 毕 后 钓 
鱼 年 的 最 大 平 动 位 移 为 1.8265m。 

图 11-52 所 示 为 钓鱼 竿 的 到 和 矩 云图 ， 由 图 可 知 敬 矩 的 最 大 值 发 生 在 握 鱼 第 处， 其 值 为 
374N-m; 图 11-53 所 示 为 钓鱼 竿 的 轴 间 应 变 云图 ， 由 图 可 知 最 大 轴 间 应变 发 生 在 钓鱼 等 的 末 
端 ， 其 值 为 0.18E-4。 


1/2 载 傈 作用 时 钓 锂 件 的 平 动 变 形 云 图 
AN 


APR 15 2012 
15:40:25 


图 11-50 


LINE STRESS 


MIN =-374.881 
ELEM=5 
MAX =0 
ELEM=1 


Z X 


II 


—41.6534 
—166.614 -83.3068 0 


—374.881 -291.574 -208.267 -124.96 
-333.227 -249.92 


图 11-52 ”钓鱼 竿 的 要 和 矩 云 图 


NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN 
APR 15 2012 APR 15 2012 
STEP=1 15:39:27 STEP=1 ZX 15:39:44 
SUB =40 ZX SUB =80 
TIME=.5 TIME=1 
USUM (AVG) Bas USUM (AVG) Bs 
RSYS=0 RSYS=0 
DMX =1.3659 DMX =1.82658 N 
SMX =1.3659 SMX =1.82658 
b. 
b: ` 
.303534 .607069 .910603 1.21414 .405907 .811815 1.21772 1.62363 
.151767 .455301 .758836 1.06237 1.3659 .202954 .608861 1.01477 1.420681.82658 


图 11-51 载 合 加 载 完 毕 后 钓鱼 竿 的 平 劫 变形 云 图 
l AN 
LINE STRESS 

APR 15 2012 
STEP=1 15:44:56 
SUB =80 
TIME=1 
EX EX 
MIN =0 


MAX =.180E-04 


ELEM=59 


-120E-04 .160E-04 
- 140E-0880E-04 


- 798E-05 
-998E-05 


0 .399E-05 
-200E-05 .599E-05 


K 11-53 ”钓鱼 征 的 轴 问 应 变 云图 


图 11-54 rS 2448 e Kh y 方 同 位 移 与 作用 力 天 系 图 ， 由 图 可 知 钓鱼 年 的 位 移 与 作用 
力 呈 现 非 线性 关系 ， 随 看 作用 力 的 增加 钓鱼 年 y 方 回 的 位 转变 化 趋 于 平缓 ， 图 11-55 HRA 
WATR x 方 回 位 移 与 作用 力 的 关系 图 ， 由 图 可 知 钓鱼 年 末 跨 x 方 回 的 位 移 与 作用 力 呈 现 


非 线 性 关系 。 


HETK y 方 癌 位 移 与 作用 力 关 系 网 


1 AN 1 AN 
POST26 POST26 
APR 15 2012 APR 15 2012 

UY 15:59:10 UX 16:00:23 

2 ERN 

E 1. — 

A 4. 8 

H i. H 

E Ë 

R R. 

> > 

E £ - 

= K - 

4} 外 - 

gl l 

0 60 120 180 240 300 人 60 120 180 240 300 
30 150 210 270 30 150 210 270 
ERIRE (N) a ERIRE 2) (N) 


图 11-55 钓鱼 竿 末端 x 方 向 位 移 与 作用 力 关 系 图 


aa 非 线 性 分 析 | 


压力 容器 的 弹 塑性 分 析 


1. 问题 的 描述 
如 图 11-56 所 示 ， 长 厚 壁 圆 简 压 力 容器 的 外 直径 4=0.8m， 壁 厚 f=0.05m。 本 实例 使 用 
PLANE183 单元 模拟 厚 壁 圆 位 。 材 料 的 参数 ， 弹 性 模 量 E=2.1E11Pa， 泊 松 比 v=0.3; 材料 的 
应 力 - 应 变 关 系 为 双 线 性 等 问 强 化 模型 ， 其 中 届 服 应 力 co =300MPa， 切 线 模 量 为 SE9Pa, 3& 
荷 及 边界 条 件 : 长 厚 壁 圆 简 压力 容器 的 内 压 p =50E6Pa， 假 设 圆 简 的 长 度 无 限 大 ， 因 此 可 以 
简化 为 平面 应 变 模型 日 为 对 称 模型 。 


全 人 六 
2. HD 7 JIL 


/PREP7 

D=0.8 

T=0.05 
ET,1,PLANE183 
KEYOPT,1,3,2 
MP,EX,1,2.1E11 
MP,PRXY,1,0.3 ; 
TB,BISO,1,1,2, 图 11-56 ”长 厚 壁 圆 简 力 容器 模型 简 图 
TBTEMP,0 

TBDATA.,,300E6,5E9,,,, 

CYL4,0,0,D/2,0,D/2-T,90 

ESIZE,0.006,0, 

MSHAPE,0,2D 

MSHKEY,1 

AMESH,ALL 

/SOL 

NLGEOM, 1 

DL,2, ,SYMM 

DL, 4, ,SYMM 

SFL,3,PRES,50E6, 

OUTRES,ALL,ALL, 

TIME, 1 

AUTOTS,! 

NSUBST,100,100 , 100,1 

KBC,0 

SOLVE 


3. 求解 结果 

图 11-57 和 图 11-58 所 示 为 加 载 过 程 中 的 压力 容 占 的 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 在 加 载 过 程 中 
最 大 位 移 发 生 在 压力 容 吉 的 内 壁 上 ， 全 部 载 向 作用 后 的 最 大 位 移 为 2.535mm; 图 11-59 所 示 
为 85% 载 傈 作用 时 压力 容 需 的 等 效 塑性 应 变 云 名， 由 图 可 知 在 加 载 过 程 中 ， 压 力 容 器 内 壁 最 
和 完 出 现 塑性 应 变 ， 然 后 向 外 壁 发展 ， 图 11-60 所 示 为 压力 容器 的 弹性 应 变 能 密度 云图 ， 由 图 
可 知 最 大 弹性 应 变 能 密度 发 生 在 压力 容 豆 的 外 壁 上 。 


SMX =.302E-03 


AN I AN 


APR 15 2012 APR 15 2012 


STEP=1 22:27:26 STEP=1 22:27:05 
SUB =50 SUB =100 

TIME=.5 TIME=1 

USUM (AVG) USUM (AVG) 

RSYS=0 RSYS=0 


SMN =.002263 
SMX =.002535 


Z X EX L. 
.284E-03 .288E-03 .292E-03 .296E-03 .300E-03 002263 . 002324 . 002384 .002444 . 002504 
.286E-03 .290E-03 .294E-03 .298E-0302E-03 . 002294 . 002354 .002414 .002474.002535 
图 11-57 1⁄2 载 奇 作用 时 压力 容 如 的 位 移 云 图 图 11-58 ”全 部 载 合作 用 是 压力 容 占 的 位 移 云图 
AN 
NODAL SOLUTION APR 15 2012 NODAL SOLUTION AN 
STEP=1 22:28:22 re es 
22:29:57 


SUB =85 
TIME=.85 
EPPLEQV (AVG) 
DMX =.521E-03 
SMX =.109E-03 


SENDELAS (AVG) 
RSYS=0 

DMX =.002535 
SMN =286903 
SMX =312474 


Ex 


EX =o 
a 
286903 292585 298268 303950 309633 
.242E-04 .483E-04 .725E-04 .966E-04 
121F-04 .362E-04 .604E-04 .845E_0N09E-03 289744 295427 301109 306792 312474 


图 11-59 85% EH ITE JJ ACR J 9624 28 ENVE 2 B] 图 11-60 ”弹性 应 变 能 密度 云图 


TEN 循环 载荷 作用 的 力学 响应 分 析 


1. 问题 的 拍 述 

如 图 11-61 FaR, BEDAIR NNE AER. w BRKE L= 
1.2m, Æ h=0.01m, WEW =0.3m。 本 实例 采用 SHELL181 Eyt. HEJS ETR E 
为 1.4965E11Pa， 泊 松 比 为 0.33， 应 力 - 应 变 关 系 联合 使 用 Chaboche 模型 和 Chaboche 率 相 关 
粘 塑 性 模型 ， 其 参数 如 下 。Chaboche 模型 的 3 个 参数 分 别 是 : 屈服 应 力 厂 =150MPa， C 


=62500MPa 和 y=200; Chaboche 率 相 关 粘 塑性 模型 参数 : 屈服 应 力 避 =150MPa， R =0， 


R. =-150MPa, b=317, m=0.12987 和 材料 粘性 参数 上 =1150MPa's “。 载 荷 及 边界 条 件 : 模 


型 的 一 端 固 定 ， 另 一 端 承受 交 变 载荷 尺 Esd 11-62 所 示 为 交 变 载 集 的 变化 规律 。 


人 
L W 
F 


图 11-61 ， 回 洁 分 析 的 力学 模型 一 一 算 形 悬臂 梁 


AAAA 


—2000 


11-62 ”集中 力 随时 间 变 化 的 规律 


2. 命令 流 
/PREP7 
ET,1,SHELL181 
MP,EX.,1,1.496S0ell 
MP,NUXY,1,0.33 


TB,CHAB,1,,1 ! 定义 Chaboche 材料 数据 
TBDATA,1,1.50E8,62500E6,200 
TB,RATE,1,,6,CHABOCHE ! 定义 率 相 关 材 料 数据 


TBDATA,1,1.50E8,0, —1.50E8,317,0.12978,1150E6 
SECT,1,SHELL,, 

SECDATA, 0.01,1,0.0,5 

SECOFFSET,MID 


K > 12: 
K,3,1.2,,0.3, 
K,4,0,,0.3, 

A,1,2,3,4 
ESIZE,0.02 
AMESH,1 
NSEL,S,LOC,X,1.2 
CP,1,ALLALL 
ALLSEL,ALL 
/SOL 

ANTYPE.0 
NLGEOM.1 

DL.4, ,ALL, 
F,2,FY,2000 
OUTRES,ALL,ALL 
Ji JJ TT 
TIME,10 
AUTOTS,1 
NSUBST,50,90,50,1 
KBC,0 
LSWRITE,1, 3 A 8 — AR z MC 


i 


FE 线性 


分 析 


F,2,FY, -2000 
TIME,30 
AUTOTS,1 
NSUBST,50,90,50,1 
KBC,0 
LSWRITE,2, 


F,2,FY,2000 
TIME,50 
AUTOTS ,1 
NSUBST,50,90,50,1 
KBC,0 
LSWRITE,3, 
F,2,FY, -2000 
TIME,70 
AUTOTS,1 
NSUBST,20,90,20,1 
KBC.0 
LSWRITE ,4， 


F,2,FY,2000 
TIME,90 
AUTOTS,1 
NSUBST,20,90,20,1 
KBC.0 
LSWRITE,5, 


F,2,FY, -2000 
TIME,110 
AUTOTS,1 
NSUBST,20,90,20,1 
KBC.0 
LSWRITE,6, 


F,2,FY,2000 
TIME,130 
AUTOTS,1 
NSUBST,20,90,20,1 
KBC.0 
LSWRITE,7, 


F,2,FY, -2000 
TIME,150 
AUTOTS,1 
NSUBST,20,90,20,1 


KBC,0 
LSWRITE.,S, 


F,2,FY,2000 
TIME,170 
AUTOTS,1 
NSUBST,20,90,20,1 
KBC,0 
LSWRITE.9, 
LSSOLVE,1,9,1, 


3. 计算 结果 


第 11 章 C222 


图 11-63 一 图 11-66 所 示 为 加 载 过 程 中 不 同时 刻 的 悬臂 深 等 效 塑性 应 变 云 网 ， 由 网 可 知 


随 看 持续 循环 加 载 ， 等 效 塑 性 应 变 肯 和 完 出 现在 蕉 辟 梁 的 固定 端 ， 然 后 向 外 扩展 。 图 11-67 所 


WAMA y 方 同 的 位 移 与 时 间 关 系 图 ， 由 图 可 知 加 载 哺 y 方 同 的 位 移 与 时 间 关 系 曲线 与 
人 循环 加 载 力 的 变化 规律 相同 ;， 图 11-68 所 示 为 距 固 定 端 0.04m 处 等 效 塑 性 应 变 与 时 间 关 
系 ， 由 图 可 知 随 看 循环 载 合 的 作用 ， 累 积 的 塑性 等 效应 变 成 交 蕉 变化 规律 ， 但 总 体 是 持续 


增加 变化 。 


I AN 
NODAL SOLUTION 
APR 16 2012 
STEP=1 10:46:45 
SUB =50 
TIME=10 


EPPLEQV (AVG) 
DMX =.288005 
SMX =.567E-04 


———— 


Va C | 
0 -126E-04 .252E-04 .378E-04 .504E-04 
.630E-05 .189E-04 .315E-04 .441E-0367E-04 


图 11-63 加载 10s 时 悬臂 染 的 等 效 塑性 应 变 云 图 


i NODAL SOLUTION 
APR 16 2012 
STEP=3 10:47:20 
SUB =52 
TIME=50 


EPPLEQV (AVG) 
DMX =.288252 
SMX =.899E-04 


Ő 
0 -200E-04 .400E-04 .600E-04 .799E-04 
-999E-05 .300E-04 .500E-04 .699E-0899E-04 


图 11-64 加载 50s WER en ap BE pu AE z sl 


62E-04 .524E-04 .785E-04 “3 


2 
-131E-04 .393E-04 .654E-04 .916E-0118 


图 11-65 ”加 载 110s 时 悬臂 深 的 等 效 塑 性 应 变 云 网 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
APR 16 2012 APR 16 2012 
STEP=6 10:47:45 STEP=9 10:48:03 
SUB =21 
TIME=170 


EPPLEQV (AVG) 
DMX =.288044 
SMX =.157E-03 


一 十 -二 
一 


-349E-04 .697E-04 .105E-03 .139E-03 
.174E-04 .523E-04 .872E-04 .122E-0B57E-03 


图 11-66 加载 170s 时 悬臂 深 的 等 效 塑 性 应 变 云 网 


AN Í AN 
POST26 POST26 
APR 16 2012 APR 16 2012 
TEA 10:53:42 EPPLEQV 人 11:06:09 
E - 
= wa F IT T 3 j T 
B. n | 
gz. Kia | | | | 
E. Ba | | j | 3 
+. E D S a L T a T E 
T So S FARATAN 
R R e O JE 
T $ (L TIP 
£ -. Da ES SERI Eli 
Er -. NEIRE = a a a Itti 
170 0 34 68 102 136 170 
51 85 17 51 85 119 153 
EFIE Cs) 时 间 Cs) 


图 11-67 加载 器 y 方 癌 的 位 移 与 时 间 关 系 ”图 11-68 SEEE Ym 0.04m 处 等 效 塑 性 应 变 与 时 间 关 系 


11.6.5 螺栓 的 应 力 松弛 分 析 


1. 问题 的 描述 
如 图 11-69 所 示 ， 螺 栓 的 拧紧 有 效 长 度 L=0.05， 模 截面 为 贺 形 ， 半 径 R=0.005。 本 实例 
采用 LINK180 单元 。 螺 栓 的 材料 参数 : 弹性 模 量 为 38E7Pa， 泊 松 比 为 0.3， 采 用 第 一 阶段 应 
变 强 化 蠕 变 模 型 ， 其 理论 公式 如 式 〈11-76) 所 示 ， 且 C =5.2E-29/s, C,=7, C, =0.8， 
C, =2。 载 荷 及 边界 条 件 : 螺栓 承受 初始 应 力 ac =0.4MPa， 初 始 温度 为 300K， 固 定 约束 有 效 
长 度 两 端 ， 观 察 螺栓 在 3E8s 后 的 应 力 状态 。 


2. RD 命令 流 


/PREP7 

L=0.05 

R=0.005 

ET,1,LINK180 ”! 定 义 单元 š 
R,1,3.1415*R**2, ,0 图 11-69 ”螺栓 模型 简 图 
MP,EX,1.38E7  ! 定 义 材 料 参数 

MP,PRXY,1,0.3 

TB,CREEP,1,1,1,1 

TBDATA,1,5.2E-29,7,0.8,2 


K,1,0,0,0 

K,2,L,0,0 

ERa 

ESIZE,0.001 

LMESH, 1 

/SOLU 

INIS,SET,DTYP,EPEL ! 施 加 初始 应 变 
INIS.DEFL1,ALL,ALL,ALL,4E5/38E7 
BFUNIF,TEMP,300 EJAJ z 


NSEL,S,LOC,X,0 


非 线性 分 析 


D.ALL,ALL 
ALLSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,L 
D,ALL,ALL 
ALLSEL,ALL 


TIME,3E8 

KBC,1 
NSUBST,500, 
RATE,ON,ON 
OUTRES,ALL,ALL, 
SOLVE 

FINISH 


3. 计算 结果 

图 11-70 所 示 为 螺 栓 右 端 轴 问 应 力 与 时 间 关 系 ， 由 图 可 知 随 看 时 间 的 增加 轴 问 力 逐 渐 减 
小 ， 且 初始 阶段 轴 同 应 力 迅 速 减 小 ， 在 100E5s 后 轴 向 应 力 减 小 的 速度 减缓 ; 图 11-71 所 示 
为 螺栓 右 兽 轴 问 里 变 与 时 间 关 系 ， 由 图 可 知 随 看 时 间 的 增加 ， 蠕 变 逐 渐 增 加 ， 且 前 期 比 后 期 


28E 
增 J |! 得 快 ° 
Vaši AN lii AN 
APR 16 2012 APR 16 2012 
LS1_2 15:41:05 LEPCR1_3 15:43:53 
(=10**-12) 
@ 
R zi 
8 uz 
E 
# 
4H 
Bg 
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图 11-70 ”螺栓 右 端 轴 间 应 力 与 时 间 关 系 图 11-71 螺栓 右 端 轴 疝 里 变 与 时 间 关 系 
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届 曲 分 析 是 一 种 用 于 确定 结构 开始 变 得 不 税 定 时 的 临界 载 何 和 届 曲 梗 态 形状 ， 即 续 
构 发 生 届 曲 啊 应 时 的 特征 形状 的 撤 术 ， 非 线性 届 曲 分 析 是 一 种 典型 而 且 重 要 的 几何 非 线 
性 分 析 。 


12.1 屈曲 分 析 的 类 型 


ANSYS 提供 两 种 结构 届 曲 载 何 和 屈曲 杭 态 的 分 析 方 法 : 非 线性 届 曲 分 机 和 特征 值 〈 线 
性 ) 届 曲 分 机。 由 于 这 两 种 方法 通 香 得 到 不 同 的 络 末 ， 所 以 先 讨 论 二 者 的 区 别 。 


非 线性 屈曲 分 析 


结构 的 稳定 性 能 可 以 从 其 载 何 -位 移 全 过 程 曲 线 中 得 到 完整 的 概念 。 这 种 全 过 程 曲 线 要 
由 较 精确 的 非 线 性 分 析 得 到 。 与 特征 值 分 析 相 比 ， 它 通常 比较 准确 ， 所 以 建议 用 于 对 实际 结 
构 的 设计 或 评估 。 这 种 方法 采用 非 线 性 议 态 分 析 技 术 ， 通 过 逐步 增加 载 三 水 平 ， 来 寻找 结构 
变 得 不 稳定 时 的 临界 载 傈 。 

传统 的 线性 分 析 方 法 将 结构 的 强度 和 届 曲 分 开 考虑 ， 但 从 非 线 性 的 角度 来 考察 ， 结 构 的 
稳定 性 问题 和 强度 问题 是 相互 联系 在 一 起 的 ， 结 构 的 载 千 -位 移 全 过 程 曲线 可 以 把 结构 的 强 
度 、 稳 定性 乃至 于 刚度 的 整个 变化 历程 表示 得 清 清楚 楚 。 这 是 非 线 性 分 析 的 优点 。 

结构 的 载 何 -位 移 曲 线 主要 有 3 种 可 能 的 类 型 ， 如 图 12-1 所 示 。 几 中 实 线 表示 稳定 的 平 
衡 路 径 ， 虚 线 表示 不 稳定 的 平衡 路 径 ， 已 是 临界 载 傈 。 对 于 极限 届 曲 的 情况 见 图 12-1a)， 
过 临界 点 之 后 只 有 唯一 的 一 条 平衡 路 径 ， 该 路 径 的 曲线 是 下 降 的 ， 结 构 的 平衡 是 不 稳定 的 。 
当 曲 线 下 降 到 最 低 点 后 可 能 会 再 次 上 升 ， 即 进入 平衡 路 径 ， 结 构 再 次 具备 承载 能 力 ， 这 种 变 
化 有 时 称 为 突 弹 跳 变 届 曲 ， 指 快速 从 一 个 平衡 状态 过 流 到 另外 一 个 平衡 状态 。 如 网 12-1b 所 
示 ， 对 于 分 文 届 曲 的 情况 ， 在 达到 届 曲 载 向 之 前 ， 其 载 千 -位 移 曲线 表现 出 线性 关系 ， 当 到 
达 临 界 点 时 曲线 将 分 出 两 条 或 两 条 以 上 的 平衡 路 径 ， 其 中 沿 看 初始 位 移 形 态 变 化 的 一 条 平衡 
路 径 称 为 基本 路 径 ， 结 构 在 该 路 径 上 的 平衡 是 不 稳定 的 ， 其 他 的 平衡 路 径 称 为 分 文 路 径 。 在 
分 文 路 径 上 ， 如 末 载 知 呈 上 升 的 形式 ， 则 称 为 稳定 的 分 文 届 曲 “ 见 独 12-1b); MRE 5:92 
小 的 形式 〔 负 和 儿 率 )， 则 称 为 不 稳定 的 分 文 届 曲 〈 见 图 12-1c)。 

使 用 非 线 性 届 曲 分 析 柑 型 就 可 以 包括 诸如 初始 缺陷 、 塑 性 、 间 际 、 大 变形 啊 应 等 特征 。 
此 外 ， 使 用 偏离 控制 加 载 ， 用 户 还 可 以 跟踪 结构 的 后 届 曲 行为 。 

与 特征 值 届 曲 分 析 相 比 ， 非 线性 届 曲 分 析 对 计算 机 的 要 求 也 很 咒 ， 计 算 时 间 、 内 存 需 
求 、 硬 盘存 储 空间 消耗 量 均 远大 于 特征 值 届 曲 分 析 。 
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图 12-1 不 同情 况 下 的 载 集 -位 移 曲 线 
a) 极限 屈曲 b) 稳定 的 分 支 届 曲 o 不 稳定 的 分 支 届 曲 


12.1.2 特征 值 屈 曲 分 析 


符 征 值 届 曲 分 析 用 于 预测 一 个 理想 弹性 结构 的 理论 届 曲 强度 (分 岔 点)。 该 方法 相当 于 
教科 书 里 的 弹性 届 曲 分 析 方 法 。 例 如 ， 一 个 柱 体 结构 的 特征 值 届 曲 分 析 的 结果 ， 将 与 经 典 欧 
拉 解 相当 。 但 是 ， 初 始 缺 陷 和 非 线 性 使 得 很 多 实际 结构 部 不 古 在 其 理论 弹性 届 曲 强度 处 发 生 
届 曲 。 因 此 ， 特 征 值 届 曲 分 析 经 名 得 出 非 保 守 结 末 ， 通 利 不 能 用 于 实际 的 工程 分 析 。 


12.2 ” 非 线 性 屈曲 分 析 


非 线 性 屈曲 分 析 是 在 大 变形 效应 开关 打开 情况 下 CNLGEOM, ON) 的 一 种 静 力 分 析 ， 
该 分 析 过 程 一 直 进 行 到 结构 的 极限 载 傈 或 最 大 载 伍 为 止 ， 当 选用 弧 长 法 时 ， 还 可 以 跟踪 结构 
的 后 屈曲 行为 。 非 线性 屈曲 分 析 可 以 同时 考虑 材料 的 塑性 行为 〈《 即 材料 非 线性 ) 等 因素 。 静 
力学 分 析 的 具体 操作 ， 用 户 可 以 参见 第 8 章 线 弹性 静 力 学 分 析 ， 非 线性 静 力 学 分 析 ， 用 户 可 
以 参见 第 11 章 非 线 性 分 析 。 


12.2.1 he DA Ek Te] 183 re x 


非 线 性 屈曲 分 析 的 基本 方法 是 ， 逐 步 地 施加 一 个 恒定 的 载荷 增 量 ， 直 到 计算 开始 发 散 为 
止 。 但 用 户 一 定 确保 施加 一 个 足够 小 的 载荷 增 量 ， 只 有 这 样 才能 使 载荷 达到 预期 的 临界 届 曲 
载 伍 。 若 载 何 增 量 太 大 ， 则 届 曲 分 析 所 得 到 的 届 曲 载 厨 束 可 能 不 精确 。 在 这 种 情况 下 ， 打 开 
二 分 法 和 自动 时 间 步 长 功能 (AUTOTS, ON) 有 助 于 避免 这 种 问题 。 


12.2.2 目 动 时 间 步 长 功能 | 

打开 上 自动 时 间 步 长 功能 ， 程 序 将 自动 地 寻找 出 届 曲 载荷 。 如 果 在 一 个 静 力 分 析 中 ， 打 开 
了 目 动 时 间 步 长 功能 并 且 加 载 方式 是 和 斜坡 加 载 ， 而 在 茶 一 给 定 载 何 下 解 不 收 全 ， 程 序 就 会 将 
载 何 载 增 量 减 半 ， 在 这 个 载 何 下 重新 进行 新 一 轮 求 解 。 在 一 个 屈曲 分 析 中 ， 每 一 次 这 种 收敛 
失败 都 通常 伴随 着 一 个 “ 负 主 对 角 ” 人 信息， 这 意味 着 所 施加 的 荷载 等 于 或 超过 了 届 曲 载荷 。 
如 果 程 序 接 看 义 成 功 地 来 得 了 一 个 收敛 解 ， 则 用 户 可 以 忽略 这 些 信息 。 如 果 应 力 刚度 激活 
(SSTIF,，ON)， 则 用 户 应 当 在 没有 自 适应 下 降 “NROPT,FULL,OFF〉 的 情况 下 运行 ， 以 确保 
达到 屈曲 载 谷 的 下 限 。 随 独 这 种 二 分 和 重新 求解 过 程 ， 使 得 载 向 步 增 量 达 到 了 上 所 定义 的 最 小 
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时 间 步 增 量 (由 DELTIM 或 NSUBST 命令 定义 )， 通 常 也 束 收 敛 到 了 临界 载 集 。 因 此 ， 用 户 
所 定义 的 最 小 时 间 步 ， 将 直接 影响 到 求解 的 精度 。 


12.2.3 不 收 仇 解 | 


FIREAN, — S Eka fe E S ARE AE Y AKR ENA feh J 
数值 不 稳定 引起 的 ， 这 可 以 通过 细 化 模型 的 方法 来 修正 。 跟 蹊 结 构 啊 应 的 载 向 -变形 历程 ， 
可 以 确定 一 个 非 收 义 的 载荷 步 ， 到 底 是 表示 了 一 个 实际 的 结构 屈曲 ， 还 是 反映 了 其 他 问题 。 
用 户 可 以 先 用 弧 长 法 (ARCLEN) 命令 来 进行 一 个 预 分 析 ， 以 预测 届 曲 载荷 “近似 值 )， 将 
此 近似 值 与 用 二 分 法 求 得 的 更 精确 的 值 作 比 较 ， 来 确定 是 否 结构 已 真正 达到 了 其 最 大 载 集 。 
用 户 也 可 以 用 弧 长 法 本 映 来 求 得 一 个 精确 的 届 曲 载 合 ， 但 这 需要 用 户 目 己 不 断 地 修正 弧 长 半 
径 ， 以 及 人 工 直 接 干 预 程序 来 执行 一 系列 重新 求解 。 

当 使 用 弧 长 法 时 ， 应 注意 以 下 儿 点 : 

1) 在 采用 弧 长 法 时 ， 为 了 求 得 届 曲 载荷 ， 施 加 比 预测 的 屈曲 载荷 高 出 10%% 一 20%% 的 给 
定 载 何 。 一 般 来 说 ， 特 征 值 屈曲 载 何 是 一 个 较 好 的 估计 值 。 

2) 当 采 用 弧 长 法 时 ， 为 了 使 计算 更 快 ， 一 般 采 用 两 个 载 集 步 。 

O 在 第 一 个 载体 步 中 ， 打 开 自 动 步 长 使 用 一 般 的 非 线 性 届 曲 过 程 ， 直 到 接近 临界 载 何 。 

D 在 第 二 个 载 傈 步 中 ， 使 用 弧 长 法 使 分 析 通 过 临界 载 往 。 

3) 在 采用 弧 长 法 时 ， 不 要 指定 Time 值 。 在 进行 踊 长 分 析 时 ，Time 值 实际 上 是 载 何 因 
子 ( 给 定 载 集 的 乘 子 )。 

4) 如 果 使 用 弧 长 法 分 析 失 败 ， 使 用 NSUBST 命令 的 NSBSTP 域 来 减少 初始 半径 可 以 加 
强 收敛 ， 使 用 ARCLEN 命令 的 MINARC 域 来 降低 弧 长 半径 的 下 限 也 可 以 元 服 收 敛 困难 。 

5) 使 用 在 时 间 - 历 程 后 处 理 中 得 到 的 载 何 -变形 曲线 来 指导 分 析 ， 当 调整 分 析 时 ， 确 定 
结构 在 什么 地 方 变 得 不 稳定 可 能 是 十 分 有 用 的 。 

6) 使 用 较 低 的 平衡 迭代 数 〈10 一 15 )。 

7) 为 了 引起 非 线 性 的 届 曲 模式 ， 有 些 弧 长 问题 需要 初始 几何 缺陷 。 对 于 这 种 情况 ， 
使 用 特征 值 届 曲 分 析 得 到 模 态 ， 然 后 给 模型 加 一 个 对 应 于 此 模 态 的 几何 缺陷 来 启动 模 态 
形状 。 


12.2.4 EAE 

在 进行 非 线性 届 曲 分 析 时 ， 分 析 过 程 与 一 般 的 非 线性 分 析 过 程 相同 。 采 用 一 系列 子 步 以 
增 量 加 载 的 方式 施加 给 定 载 千 二 到 求解 发 散 。 在 很 多 情况 下 ， 为 了 有 助 于 计算 ， 应 在 模型 上 
施加 初始 缺陷 或 扰动 。 

预先 进行 一 个 特征 值 届 曲 分 析 有 助 于 非 线性 届 曲 分 析 。 

特征 值 届 曲 载荷 是 预期 的 线性 届 曲 载 检 的 上 限 ， 可 以 作为 非 线性 届 曲 分 析 的 给 定 载 傈 ， 
在 渐进 加 载 过 到 此 载 何 前 ， 非 线性 求解 应 该 发 季 。 

特征 天 量 届 曲 形状 可 以 作为 施加 初始 缺陷 或 扰动 载 何 的 根据 。 

以 特征 值 的 届 昌 形状 为 基础 定义 初始 几何 缺陷 的 步骤 如 下 : 

1) 建立 没有 初始 几何 缺陷 的 模型 。 

2) 进行 特征 值 届 则 分 析 。 
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3) 用 UPGEOM 或 UPCOORD 命令 来 施加 几何 缺陷 。 
4) 进行 非 线 性 届 曲 分 析 。 


PE tasm 


如 果 结 构 上 的 载 何 完全 是 在 平面 内 ， 即 只 有 膜 应 力 或 轴 问 应力 ， 则 将 不 会 产生 导致 届 曲 
所 必须 的 面 外 变形 ， 所 进行 的 分 析 也 就 不 能 求 得 届 曲 结果 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 可 以 在 结构 
上 施加 一 个 很 小 的 面 外 扰动 ， 如 一 个 适当 的 瞬时 力 或 强制 位 移 ， 以 激发 届 曲 啊 应 。 对 结构 作 
一 个 预先 的 特征 值 屈 曲 分 析 来 预测 屈曲 模 态 很 有 用 ， 它 可 以 帮助 用 户 确 定 施加 扰动 的 合适 位 
置 ， 以 激 起 所 和 希望 的 屈曲 啊 应 。 初 始 缺陷 或 扰动 应 与 实际 结构 在 位 置 和 大 小 上 一 致 ， 因 为 届 
曲 载 全 对 这 些 参数 非常 敏感 。 此 外 ， 非 线性 届 曲 分 析 还 需要 注意 以 下 方面: 

D 在 大 变形 分 析 中 ， 力 和 位 移 将 保持 其 初始 方向 ， 但 表面 载 何 将 跟随 结构 改变 几何 形 
状 。 因 此 ， 要 确保 所 施加 的 载 傈 类 型 正确 。 

2) 用 户 在 实际 工作 中 应 将 一 个 稳 态 分 析 进 行 到 结构 的 临界 载荷 点 ， 以 计算 出 结构 产生 
非 线 性 屈曲 的 安全 系数 。 只 说 明 结 构 在 一 个 给 定 的 载荷 水 平 下 是 稳定 的 ， 在 大 多 数 实 际 的 设 
计 实 践 中 并 不 足够 。 用 户 通 常 应 提供 一 个 确定 的 安全 系数 ， 而 这 一 点 必须 通过 届 曲 分 析 得 到 
结构 实际 的 极限 载 傈 来 实现 。 

3) 对 于 那些 支持 一 致 切 癌 刚度 矩阵 的 单元 ， 通 过 设置 单元 关键 字 KEYOPT(2) = 1 JF H. 
设置 大 变形 (NLGEOM,ON) 来 激活 一 致 切 癌 刚度 窍 阵 可 以 增强 非 线性 屈曲 分 析 的 收敛 性 ， 
改善 求解 的 精确 度 。 单 元 关键 字 KEYOPT 必须 在 求解 的 第 一 载荷 步 之 前 定义 ， 并 且 一 旦 求 
解 开 始 后 束 不 能 改变 。 

4) 其 他 许多 单元 (如 BEAM188、BEAM189、SHELL181) 将 在 (NLGEOM, ON) 时 
提供 一 致 切线 刚度 和 矩阵。 


12.3 ”后 屈曲 分 析 


后 届 曲 分 析 是 非 线性 届 曲 分 析 的 延伸 。 在 载荷 达到 居 曲 载 柯 时 ， 载 柯 值 可 能 你 持 不 变 或 
减 小 ， 但 模型 的 变形 量 会 继续 增加 。 对 于 一 些 问题 ， 当 模型 的 变形 量 累积 到 一 定 程度 时 ， 疆 
构 可 能 需要 增加 载 衙 才能 继续 发 生变 形 ， 并 且 发 生 了 第 二 次 届 曲 。 这 种 循环 其 全 重复 数 次 。 

因为 后 届 曲 阶段 是 不 稳定 的 ， 所 以 需要 使 用 一 坚 特 殊 求解 扩 术 才能 解决 。ANSYS 中 的 
非 线 性 稳定 性 技术 有 助 于 求解 局 部 和 整体 届 曲 ， 并 且 弧 长 法 对 求解 整体 届 曲 非常 有 用 。 对 于 
后 届 曲 分 析 ， 非 线性 稳定 性 分 析 是 非常 合适 和 必要 的 。 届 曲 载 衔 在 分 析 开 始 时 是 未 知 的， 用 
尸 使 用 目 动 时 间 步 执行 一 个 非 线 性 分 析 。 当 达到 届 曲 载体 或 求解 已 经 收敛 时 ， 用 户 在 多 步 重 
局 激活 稳定 性 并 且 继 续 分 析 。 如 末 变 形变 得 稳定 后 ， 用 户 能 够 解除 稳定 求解 功能 指定 下 一 次 
届 曲 的 发 生 。 

如 朱 只 存在 局 部 届 曲 ， 那 么 总 体 载 向 将 增加 。 当 屈曲 发 生 时 ， 因 为 总 体 载 柯 分 布 有 关 
别 ， 所 以 不 稳定 。 对 于 这 些 情况 ， 稳 定性 算法 必须 使 用 。 

因为 非 线性 稳定 性 复 法 不 能 检查 到 载 谷 -位 移 昌 线 中 是 人 否 存 在 负 禾 率 ， 所 以 对 于 与 加 载 
历史 相关 的 材料 可 能 产生 低 于 准确 结果 的 屈曲 载 向 ， 并 且 届 曲 载 柯 可 能 并 不 明显 。 对 于 这 种 
情况 ， 使 用 缴 长 法 。 


f ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


用 户 可 以 通过 油 活 弧 长 法 (ARCLEN )， 将 分 析 扩 展 到 后 屈曲 范围 。 使 用 该 特征 来 跟 踩 
载 木 -变形 曲线 通过 那些 发 生 了 阶 跃 (snap-through) 或 回路 (snap-back〉 啊 应 的 区 域 。 


12.4 ”特征 值 ( 线性 ) 屈曲 分 析 步 又 


基本 理论 
己 经 知道 应 力 刚 度 和 窃 阵 可 以 加 强 或 减弱 结构 的 刚度 ， 这 依赖 于 刚度 应 力 是 拉 应 力 还 是 压 
应 力 。 


对 于 受 压 情 况 ， 当 压力 已 增 大 时 ， 弱 化 效应 增加 ， 当 达到 某 个 载荷 时 ， 弱 化 效应 超过 续 
HARHA, ERS MERE, MERKI AARE JE 

1. ANSYS 特征 值 届 曲 分 析 假 设 和 限制 

1) 仅仅 对 结构 自由 度 有 效 。 

2) 结构 是 突然 失效 的 。 

3) 结构 具有 常数 刚度 。 

4) 静 力 学 分 析 中 考虑 预 应 力 (PSTRES,ON )。 

2. 特征 值 屈曲 基本 方程 

RARAJ AIEE RE [S] 基于 膜 应 力 的 任意 基准 强度 ， 如 在 单位 载荷 条 件 下 的 应 力 刚 
度 和 矩阵 ， 此 时 如 果 4 为 载荷 乘 子 ， 则 48] 是 对 应 另 一 个 强度 的 应 力 刚度 矩阵 。 在 线性 条 件 
下 ，[S| 和 通常 的 刚度 矩阵 [K| 都 不 是 位 移 的 函数 。 如 果 基 准 条 件 下 的 位 移 算 了 泗 {D} 加 上 虚 
位 移 和 矩阵 { 份 ， 而 作用 的 载 奏 [| 保持 不 变 ， 那 么 为 了 使 状态 {D} 和 {D+ 内 保持 平衡 状态 ， 


([K]+4[S]){D}=[#] (12-1) 
([K]+4[S] {D +9}=[F] eoa 

以 上 两 式 相 减 ， 得 
([K]+ AS] 161 = 0 (12-3) 


式 中 ，[K] 为 刚度 矩阵 ，[S] 为 应 力 刚度 矩阵 ， {9g} 为 位 移 特征 矢量 ，4 为 特征 值 〈 也 称 为 比 
例 因子 或 载荷 因子 )。 

这 就 是 求解 结构 特征 值 4 与 位 移 特征 矢量 { 份 的 公式 。 利 用 上 面 的 特征 值 公式 可 以 决定 
结构 的 分 又 点 。 分 又 点 是 指 两 条 或 多 条 载荷 -变形 曲线 的 相交 点 。 具 有 分 又 届 曲 的 结构 在 达 
到 届 曲 载荷 之 前 ， 其 位 移 -变形 曲线 表现 出 线性 关系 ;达到 届 曲 载荷 之 后 ， 曲 线 将 跟随 另外 
的 路 线 ， 如 图 12-2 所 示 。 用 4 乘 以 施加 的 载荷 下 ， 即 得 到 分 贫 点 临界 载荷 已 。 当 施加 的 初 
始 载荷 为 单位 载荷 时 ， 14 就 是 临界 载荷 已 o 

注意 ， 当 初始 载荷 造成 拉 的 膜 应 力 时 ，4 的 计算 结果 为 负 值 ， 表 示 在 相反 方向 施加 载荷 
TARER. 

位 移 特 征 矢量 { 从 代表 模型 的 届 曲 形状 ， 也 称 为 届 曲 模 态 。 在 通常 的 届 曲 分 析 中 ，- 一 般 


只 对 结构 的 第 一 个 特征 值 和 特征 矢量 感 兴趣 。 分 又 点 
由 于 特征 值 屈曲 不 考虑 任何 非 线 性 和 初始 扰动 ， 所 以 它 e e 
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12.4.2 特征 值 居 曲 分 析 的 步 又 s s s 


特征 值 届 曲 分 析 通 常 产 生 非 保守 结果 ， 所 以 通常 不 应 用 于 实际 结构 的 设计 。 辱 用户 认为 
特征 值 届 曲 分 析 对 于 自己 的 应 用 是 合适 的 ， 则 可 按 如 下 步骤 进行 分 析 。 

1. 建立 模型 

定义 作业 名 和 分 析 标 题 ， 进 入 PREP7 定义 单元 类 型 、 单 元 实 常 数 、 材 料 性 质 、 模 型 几 
何 实体 。 这 些 任务 与 其 他 大 多 数 分 析 类 似 。 应 注意 下 面 两 点 。 

1) 只 允许 线性 行为 。 如 果 定 义 了 非 线 性 单元 ， 则 将 按 线 性 单元 对 待 。 奉 结构 中 包含 有 
接触 单元 ， 则 基于 它 在 静态 预 应力 分 析 后 的 状态 来 进行 其 刚度 计算 ， 而 且 在 后 续 分 析 中 水 不 
HE, 

2) 必须 定义 材料 的 弹性 模 量 EX 或 某 种 形式 的 刚度 。 材 料 性 质 可 以 是 线性 、 各 癌 同 性 
或 各 向 异性 ， 恒 值 或 与 温度 相关 。 非 线性 性 质 即 使 定义 了 也 将 被 忽略 。 

2. 获得 静 力 解 

该 过 程 与 一 般 静 力 分 析 过 程 一 致 ， 只 是 要 注意 以 下 几 点 。 

1) 必须 激活 预 应 力 影 响 (PSTRES)。 因 为 该 分 析 需 要 计算 应 力 刚度 矩阵 。 

2) 通常 只 要 施加 一 个 单位 载荷 就 是 够 了 【〔( 即 不 用 施加 实际 载荷 )。 由 届 曲 分 析 计 算出 的 
特征 值 ， 表 示 屈 曲 载 荷 系数 。 因 此 ， 知 施加 的 是 单位 载荷 ， 则 该 特征 值 表示 实际 的 届 曲 载 
人 荷 ， 并 且 所 有 的 载荷 都 作 相 应 的 缩放 。 注 意 ，ANSYS 允许 的 最 大 特征 值 是 1000000. +#'>K 
解 时 特征 值 超过 了 此 限度 ， 则 用 户 应 施加 一 个 较 大 的 载 何 。 

3) 注意 特征 值 对 所 有 的 载 何 都 作 相 应 的 缩放 。 例 如 ， 某 些 行 载 是 常数 (如 自重 傈 载 )， 
而 其 他 衔 载 是 可 变 的 《如 外 三 载 )， 则 必须 要 确保 从 常数 答 载 得 到 的 刚度 在 特征 值 求解 时 不 
被 缩放 。 达 到 这 一 目的 的 一 个 策略 是 在 特征 解 上 迭代 ， 调 整 可 变 荷载 ， 直 到 特征 值 变 成 
1.0。 当 用 这 种 迭代 方法 得 到 最 终结 果 时 ， 设 计 优 化 功能 最 有 用 。 如 图 12-3 所 示 ， 撑 杆 自 重 
HW LINRA 。 为 了 在 特征 值 届 曲 分 析 中 确定 4 的 极限 值 ， 可 以 应 用 不 同 的 4 重复 
求解 ， 直 到 由 迭代 得 到 特征 值 为 可 接受 的 1.0。 

与 同 静 力 分 析 一 样 ， 可 以 在 前 处 理 阶 段 施 加 非 0 约束 。 在 特征 值 届 曲 分 析 中 得 出 的 解 ， 
是 作用 于 非 0 约束 值 的 荷载 系数 。 但 是 ， 在 这 些 自由 度 上 ， 模 态 值 为 0， 而 不 是 指定 的 非 0 
值 。 求 解 完 成 后 ， 退 出 求解 器 〈FINISH )。 

3. 获得 特征 值 届 曲解 

这 一 步 需要 从 静 力 分 析 中 得 到 的 Jobname.EMAT 和 Jobname.ESAV 文件。 而且， 数据 
库 必 须 包 含 该 模型 。 获 得 特征 值 届 曲 解 有 如 下 几 个 步骤 。 

(1) 进入 求解 

命令 : / SOLU. 


$12% 曲 分 析 
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GUI: Main Menu | Solution. 

(2) 定义 分 析 类 型 

Me: ANTYPE,BUCKLE。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | New Analysis。 


注意 : 在 特征 值 屈 曲 分 析 中 ， 重 启动 分 析 无 效 。 在 指定 特征 值 分 析 时 ， 将 出 现 一 个 适合 
TA hH Solution 菜单 。 这 个 菜单 可 能 是 “简化 (Abridged )” 或 “完整 
(Unabridged )” 菜 单 ， 这 与 用 户 在 进行 这 一 步 之 前 的 操作 有 关 。“ 简 化 (Abridged )” 菜 单 仅 
包括 屈曲 分 析 中 有 效 或 推荐 的 求解 选项 ， 如 处 在 “Abridged ( 简化) 菜单 上 ， 可 以 选 “ 完 
整 ( Unabridged )” 而 进入 到 完整 的 菜单 。 


(3) 定义 分 析 选 项 

命令 : BUCOPT。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Analysis Options， 弹 出 图 12-4 所 示 的 
“Elgenvalue Buckling Options《〈 特 征 值 届 曲 分 析 选 项 )” 对 话 框 。 


[BUCOPT] Buckling Analysis Options 

NMODE No. of modes to extract 0 

SHIFT Shift pt for eigenvalue 0 
Ha H H 

LDMULTE Load multiplier limit 0 


A=100> A=] .1> 2=0.99< OK Cancel Help | 


F =100+100W F=110+1.1 F =110+0.99 W 


图 12-3 调整 合适 的 载 何以 便 满足 特征 值 为 1.0 图 12-4 “特征 值 届 曲 分 析 选 项 ”对 话 框 


该 对 话 框 中 ， 有 3 个 控制 选项 。 

NMODE: 指定 提取 的 特征 值 数 。 默 认为 1， 一般 来 说 已 经 足够 。 

SHIFT: 指定 要 计算 特征 值 的 点 。 该 选项 在 过 到 数值 问题 时 如 由 负 特 征 值 引起 的 问 
题 ) 很 有 用 。 默 认 值 是 0.0。 

LDMULTE: 屈曲 载荷 的 上 限 〈 默 认 值 为 正 无 穷 大 )。 

(4) 定义 载 何 步 选项 

在 特征 值 屈 曲 分 析 中 ， 有 效 的 载荷 步 选项 是 输出 控制 和 扩展 过 程 选项 。 

1) 打印 输出 。 访 选项 将 任何 结 末 数据 包含 在 输出 文件 (Jobname.OUT) 中 。 

命令 ; OUTPR。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | Solu Printout。 

2) 数据 库 和 结果 文件 输出 。 访 选项 控制 结果 文件 (Jobname.RST)〉 中 的 数据 。 

MA: OUTRES。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | DB/Results File. 


注意 : OUTPR 和 OUTRES 命令 中 的 FREQ 域 只 能 是 ALL 或 NONE， 即 只 能 进行 数据 
处 理 所 有 模 态 或 无 模 态 。 


3) 指定 扩展 过 程 选项 。 
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命令 : MXPAND,NMODE,Elcalc。 TE - 
GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Pn Me 


s ty repan 


ExpansionPass | Single Expand | Expand Modes, gË — we9sseqs feaueney range Ë JE 


o u rà Elcalc Cakulate elem results? [ Ne 
H 图 12-5 所 不 的 i Expand Modes ( J 展 模 态 jt SIGNIF Significant Threshold — 
sonly valid for SPRS and DDAM 0.601 


项 )” 对 话 框 。 


i 、 | ok | Cancel | Help | 
该 对 话 框 中 ， 只 有 两 个 控制 选项 对 特征 值 届 曲 


/x 

分 析 起 作用 。 | | D. f 图 12-5 “扩展 模 态 选项 ”对 话 框 
NMODE: 指定 要 扩展 的 模 态 数 。 上 默认 为 提取 

的 总 模 态 数 。 


Elcalc: 指明 是 否 要 计算 “应 力 ”。 在 特征 值 分 析 中 ,“ 应 力 ” 并 不 是 真实 的 应 力 ， 只 是 
给 出 各 个 模 态 下 一 个 相对 应 力 或 力 的 概念 。 默 认 是 不 计算 “应 力 ” 

(5) 用 一 个 另外 的 文件 名 保存 一 个 数据 库 的 备份 文件 〈SAVE 命令 ) 

命令 : SAVE- 

GUI: Utility Menu | File | Save As. 

(6) 开始 求解 

命令 : SOLVE. 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS. 

求解 过 程 的 和 输出 内 容 主 要 是 特征 值 结 束 ， 它 被 作为 输出 文件 的 一 部 分 〈Jobname. 
OUT)。 特 征 值 表示 了 届 曲 载 和 傈 系数 ， 大 在 前 面 静 力 分 析 中 施加 的 是 单位 载重 ， 则 特征 值 束 
是 届 曲 载荷 。 此 时 ， 数 据 库 或 结果 文件 中 还 没有 届 曲 模 态 形状 ， 因 此 还 不 能 对 结果 作 后 处 
理 ， 需 完 扩 展 解 以 后 才能 做 后 处 理 。 

有 些 时 候 ， 用 户 可 以 友 现 程序 同时 计算 出 了 正 特征 值 和 负 特 征 值 。 此 时 ， 负 特征 值 表示 
结构 在 相反 的 方向 上 施加 载 何 ， 也 会 发生 屈曲 。 

(7) AB RKHS 

命令 : FINISH. 

GUI: KARERE 

4. 查看 结果 

届 曲 扩展 过 程 的 结果 写 在 结果 文件 中 ， 包 括 届 曲 载 癸 系数 、 届 曲 模 态 形 状 、 相 对 应 力 分 
布 等 ， 可 在 POSTI 中 对 结果 进行 观察 。 


注意 : 在 用 POSTI 观察 结果 时 ， 数 据 库 必须 包含 与 层 曲 计算 相同 的 模型 。 而且 ， 必 须 
存在 从 扩展 得 到 的 结果 文件 。 


(1) 显示 所 有 届 曲 载 傈 系数 

命令 :SET,LIST。 

GUI: Main Menu | General Postproc | List Results | Detailed Summary. 
(2) 读 入 想 要 观察 的 模 态 ， 以 显示 届 曲 模 态 形状 

命令 : SETSBSTEP。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Read Results | By Load Step。 
(3) 显示 模 态 形状 
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命令 : PLDISP。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Plot Results | Deformed Shape. 
(4) 值 线 显示 相对 应 力 分 布 

MA: PLNSOL。 


125 ”屈曲 分 析 工 程 实例 


超 长 杆 的 特征 值 届 曲 分 析 


F 
1. 问题 的 描述 
如 图 12-6 所 示 ， 超 长 杆 为 实心 圆柱 体 ， 高 上 度 L=2.5m， 规 
面 半 径 R=0.01m。 本 实例 采用 BEAM188 单元 模拟 超 长 杆 。 超 
长 杆 的 材料 参数 : 弹性 模 量 为 2.11E11Pa， 泊 松 比 为 0.3。 载 荷 
及 边界 条 件 : EKI E mee, Mink REP F à 
2. 命令 流 
/NOPR 
KEYW,PR SET.,! 
KEYW,PR STRUC,1 
/PREP7 图 12-6 超 长 杆 模型 简 图 
ET,1,BEAM188 ! 定 义 单元 
KEYOPT .1.4.2 ! 设 置 单 元 关键 字 为 同时 考虑 弯曲 和 扭转 
MP,EX,1,2.11E11 ! 定 义 弹 性 模 量 
MP,PRXY,1,0.3 
SECTYPE, 1, BEAM, CSOLID, , 0 ! 定 义 染 截面 


SECOFFSET, CENT 
SECDATA,0.01,20,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

K, „2.5,, 

LSTR, 1,2 

ESIZE,0.05 

LMESH, 1 

/SOL 

ANTYPE,0 that JJ = oK iz 
PSTRES,1 ! 激 活 预 应 力 
NSEL,S,LOC,Y,0 

DALL ,ALL 

ALLSEL,ALL 

NSEL,S,LOC,Y,2.5 

F,ALL,FY, -1 ! 施 加 单位 载 傈 
ALLSEL,ALL 

SOLVE 

FINISH 

/SOLU 
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ANTYPE,BUCKLE ! 激 活 特征 值 屈曲 分 析 
BUCOPT,LANB,4 ! 提 取 四 阶 屈曲 特征 值 
MXPAND .4 ! 扩 展 届 曲 模 态 振 型 


SOLVE 
3. 计算 结果 > 
图 12-7 一 图 12-10 所 示 为 前 四 阶 特 征 值 屈曲 模 态 ， 由 图 12-7 AE CFR H: HH 34 2 
654.27SN。 由 于 超 长 杆 的 横 和 截面 为 圆 形 ， 具 有 对 称 性 ， 所 以 一 阶 和 二 阶 ， 三 阶 和 四 阶 的 屈曲 


竺 征 值 相 同 ， 但 届 曲 模 态 共有 彼此 的 正 交 性 。 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION | AN 
APR 16 2012 | APR 16 2012 
STEP=1 21:23:52 STEP=1 21:23:37 
SUB =1 SUB =2 
FREQ=654.275 FREQ=654.275 
USUM (AVG) USUM (AVG) | 
RSYS=0 RSYS=0 
DMX =1.00003 DMX =1.00003 | 
SMX =1.00003 SMX =1.00003 
É X É X 
-222228 444456 .666685 .888913 0 -222228 444456 .666685 .888913 
.111114 .333342 .55557 .7777991.00003 .111114 .333342 .55557 .7777991.00003 
_ RAJEL ¿ -He a — AAE He 
图 12-7 阶 特 征 值 届 曲 模 态 图 12-8 二 阶 特征 值 届 曲 模 态 
| NODAL SOLUTION | NODAL SOLUTION 
| APR 16 2012 | APR 16 2012 
STEP=1 21:24:02 STEP=1 | 21:24:11 
SUB =3 SUB =4 
FREQ=5894 08 FREQ=5894 .08 
USUM (AVG) USUM (AVG) 
RSYS=0 RSYS=0 
DMX =1.00291 DMX =1.00291 
SMX =1.00291 SMX =1.00291 | 
| 
| 
| | 
Z X É X 
“i 
-222869 .445739 .668608 .891478 0 -222869 .445739 .668608 .891478 
.111435 .334304 .557174 .7800431.00291 .111435 .334304 .557174 .7800431.00291 


图 12-9 三 阶 特征 值 届 曲 模 态 图 12-10 ”四 阶 特征 值 屈曲 模 态 


IAW 潮 壁 圆 简 的 特征 值 屈 曲 分 析 
1. 问题 的 描述 
如 图 12-11 所 示 ， 注 壁 圆 简 的 高 度 L=3m， 厚 度 1=0.004m， 圆 位 内径 R=0.2m。 本 实例 采 
用 SHELL181 单元 模拟 注 壁 加 和 位 。 注 壁 圆 简 的 材料 参数 ， 弹性 横 量 为 3E11Pa， 泊 松 比 为 
0.31。 载 蓓 及 边界 条 件 ， 注 壁 圆 简 的 底 端 固定 。 


全 人 六 
2. HD 7 WIL 


/PREP7 


/NOPR 

KEYW,PR SET,1 
KEYW,PR STRUC,1 
ET,1,SHELL181 
KEYOPT,1,8,2 

MP, EX,1,3E11 
MP,PRXY,1,0.31 

LE Y61458 IE 
sect,1,shell,, 

secdata, 0.004,1,0.0,5 
secoffset, MID 
seccontrol],,,, , , , 
CYLIND,0.202,0,0,3,0,360, 
VDELE, 1 
ADELE,1,,,1 
ADELE,2,,,1 
ESIZE,0.05 
AMESH,ALL 

/SOL 

ANTYPE,0 
PSTRES,1 
NSEL,S,LOC,Z,0 
D,ALL,,,,, ALL, ,,,, 
ALLSEL,ALL 
SFL,5,PRES, 1 
SFL,6,PRES, 1 
SFL,7,PRES, 1 
SFL,8,PRES, 1 
SOLVE 

FINISH 

/SOLU 
ANTYPE,BUCKLE 
BUCOPT,LANB,4 
MXPAND,4 

SOLVE 


3. 计算 结果 


图 12-12 一 图 12-15 所 示 为 注 壁 圆 和 位 而 四 阶 特征 值 屈曲 模 态 ， 由 图 12-12 rj kwa e | T) 
的 届 曲 载荷 为 4.31MPa。 由 于 薄 壁 圆 简 的 横 截 面 为 圆 形 ， 具 有 对 称 性 ， 
阶 和 四 阶 的 屈曲 特征 值 相同 ， 但 由 于 数值 计算 误差 ， 造 成 一 阶 和 二 阶 ， 
稍 有 差别 ， 但 届 曲 模 态 具有 彼此 的 正 交 性 。 
饮 接 溥 帝 的 后 屈曲 分 析 


问题 的 质 偿 


1 . 
如 图 12-16 所 示 ， 包 接 圆柱 薄 壳 的 中 面 半 径 尺 =2.Sm， 长 度 1=0.2$， 厚 度 1=0.007m， 角 


! 激 活 预 应 力 


“ ANSYS 1 4.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


图 12-11 


/ 


注 壁 圆 简 的 模型 简 图 


ú 


所 以 一 阶 和 二 阶 ， 三 
三 阶 和 四 阶 的 特征 值 


I AN 

NODAL SOLUTION 

MAY 6 2012 
STEP=1 09:10:19 
SUB =1 
FREQ=.451E+07 
USUM (AVG) 
RSYS=0 


DMX =.130015 
SMX =.130015 


-028892 .057784 .086676 .115568 
-014446 .043338 -07223 -101122.130015 


图 12-12” 薄 壁 圆 简 一 阶 届 曲 模 态 


1 AN 
NODAL SOLUTION 
MAY 6 2012 
STEP=1 09:10:34 
SUB =3 
FREQ=.555E+07 
USUM (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.070796 
SMX =.070796 
BRA C Ta 
0 .015733 .031465 .047198 .06293 


-007866 .023599 .039331 .055064.070796 


图 12-14 薄 壁 圆 简 三 阶 屈曲 模 态 


ET,1,SHELL181 
MP, EX,1,1.1E10 
MP,NUXY,1,0.3 
sect, l,shell,, 

secdata, 0.007.1.0.0.3 
secoffset, MID 
CSYS,1 

K,1,R,90,0 
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上 度 0=6”。 本 实例 采用 SHELL181 AIR MRAE E su. AEA: EREN 1.1E10Pa, 
泊 松 比 为 0.3。 载 荷 及 边界 条 件 : 模型 存在 两 个 饮 接 边 ， 并 且 在 圆柱 薄 壳 中 心 作 用 一 个 集中 
力 P= 4000N。 由 于 该 模型 具有 对 称 性 ， 所 以 计算 时 采用 1⁄4 模型 进行 计算 。 


NODAL SOLUTION 
MAY 6 2012 


STEP=1 09:10:27 
SUB =2 

FREQ=.452E+07 

USUM (AVG) 

RSYS=0 


DMX =.132106 
SMX =.132106 


-029357 -058714 -088071 -117428 
-014678 .044035 .073392  .102749.132106 


图 12-13 EEEE RA 


1 AN 
NODAL SOLUTION 
MAY 6 2012 
STEP=1 09:10:41 
SUB =4 
FREQ=.557E+07 
USUM (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.070715 
SMX =.070715 
VIR — T | 
0 .015714 .031429 .047143 .062857 
.007857 .023572 .039286 .055 .070715 


图 12-15 PEE a f UTE RA 


EEEE 
I 半 长 


图 12-16 贸 接 圆柱 薄 壳 模型 简 图 


EN TEARI F E 
! 激 活 柱 坐标 系 


TANSYS 14.0 


K,2,R,(90-THETA) 
K,3,R,90,L 
K,4,R,(90-THETA),L 
A,1,3,4,2 

ESIZE,0.02 
AMESH,1 


/SOL 


ANTYPE,STATIC 
NLGEOM,ON 

! 施 加 边界 条 件 
NSEL,S,LOC,Z,0 
DSYM,SYMM,Z 
NSEL,S,LOC,Y,89.99,90 
DSYM,SYMM,X 
NSEL,S,LOC,Y,(90-THETA) 
D,ALL,UX,,,,UY,UZ 
NSEL,ALL 
OUTRES.ALLALL 1 
F,1,FY, -1000 

NSUBST,30 
ARCLEN,ON,5,0.000001 
SOLVE 


计算 结果 
图 12-17 PRJ A 点 UY 与 载 何 P 关系 曲线 ， 由 图 可 知 A 点 的 非 线 性 届 服 载 何 为 
2691N; 图 12-18 所 示 为 B 点 UY 与 载荷 P 关系 曲线 ， 由 图 可 知 B 点 的 非 线性 屈曲 载 衍 为 
2691N。 


1 


垂直 载荷 (N) 


POST26 


AN 


MAY 6 2012 
09:57:53 


le 
-1900L | | | e | | | | |(z10**-2) 


-8 126 2.4 3.2 4 


-4 1: 2 2 2.8 
A 点 Y 方 向 位 移 (m) 


12-17 


3.6 


A A UY 与 载 傈 P 关系 曲线 


! 激 活 大 变形 


! 


! 施 加 垂直 载 从 


! 


! 激 活 弧 长 法 


理论 解析 与 工程 应 用 实例 


T 


£ 


垂直 载荷 PN) 


POST26 


12-18 


-4 
8 点 Y 方 向 位 移 Cin) 


AN 


MAY 6 2012 
09:58:12 


(x10**-2) 
-8 Ai i ni 2 4 


B 点 UY 与 载 何 P 关系 曲线 


第 13 章 接触 分 析 


13.1 概述 


ELTERE, AEBREN N, MAEA R, J JJ s J t yE 
接 ， 轴 承接 触 ， 塑 性 加 工 成 型 等。 在 分 析 和 设计 中 ， 常 常 需要 确定 两 个 或 多 个 相互 接触 的 物 
体 的 位 移 、 接 触 区 域 的 大 小 和 接触 面 上 的 应 力 分 布 情况 。 

接触 问题 存在 两 个 较 大 的 难点 : 其 一 ， 在 用 户 求 解 问题 之 前 ， 用 户 通 第 不 知道 接触 区 
域 ， 其 二 ， 大 多 数 的 接触 问题 需要 考虑 雄 控 作用 。 除 了 上 和 面 两 个 难点 外 ， 许 多 接触 问题 还 必 
须 涉及 多 物理 场 影 响 ， 如 接触 区 域 的 热传导 、 电 流 等 。 


13.2 ”接触 问题 分 类 


接触 问题 分 为 两 种 基本 类 型 : 刚体 -和 柔 体 的 接触 、 柔 体 - 和 柔 体 的 接触 。 在 刚体 -和 柔 体 的 接 
触 问 题 中 ， 接 触 面 的 一 个 或 多 个 被 当做 刚体 。 一 般 情况 下 ， 当 一 种 软 材料 和 一 种 便 材 料 接触 
时 ， 可 以 假定 为 刚体 - 柔 体 的 接触 ， 许 多 金属 成 形 问题 归 为 此 类 接触 。 柔 体 - 柔 体 的 接触 是 一 
种 更 普 届 的 类 型 ， 在 这 种 情况 下 ， 两 个 接触 体 都 是 变形 体 。 和 柔 体 - 柔 体 接 触 的 一 个 例子 是 栓 
接 法 兰 。 表 13-1 为 ANSYS 接触 分 析 功 能 列表 。 


表 13-1 ANSYS 接触 分 析 功 能 列表 


— ANSYS 14.0 =*w6srasn=a 


( 续 ) 
点 -点 点 - 面 面 - 面 线 - 面 
RA i 
Ah LGL Y j | la 
E —= | YY | YY | YY | — | = 
=s F s C E 3 U C U e 1 


为 了 给 接触 问题 建 模 ， 首 先 必须 认识 到 柑 型 中 的 哪些 部 分 可 能 会 相互 接触 。 如 来 相互 作 
用 的 其 中 之 一 是 一 个 后 ， 则 模型 的 对 应 组 元 是 一 个 市 护 。 如 果 相 互 作用 的 其 中 之 一 是 一 个 
面 ， 则 模型 的 对 应 组 元 是 单元 ， 如 桨 单元 、 有 元 单元 或 实体 单元 。 有 限 元 模型 通过 指定 的 接触 
单元 来 识别 可 能 的 接触 对 ， 接 触 单元 是 履 瘟 在 分 析 蛋 型 接触 面 乙 上 的 一 层 单 元 。 


13.2.1 面 - 面 接触 单元 | 

ANSYS 文 持 刚体 - 柔 体 和 和 柔 体 - 柔 体 的 面 - 面 接触 单元 。 这 些 单元 应 用 “目标 ” 面 和 “ 接 
触 ” 面 来 形成 接触 对 。 分 别 用 TARGE169 或 TARGE170 来 模拟 二 维和 三 维 目 标 面 。 用 
CONTA171、CONTA172、CONTA173 和 CONTA174 来 模拟 接触 面 。 

为 了 建立 一 个 接触 对 ， 给 目标 单元 和 接触 单元 指定 相同 的 实 常 数 写 。 和 耐 ~ 面 接触 单元 非 
常 适合 于 过 故 装 配 安 装 接触 或 髓 入 接触 、 锻 造 、 深 拉 问 题 。 与 点 - 面 接触 单元 相 比 ， 面 - 面 接 
触 单元 有 许多 优点 : 
e 文 持 而 上 的 低 阶 和 高 阶 单元 ， 即 角 节 点 或 有 中 市 点 的 单元 。 
@ 提供 为 工程 目的 需要 的 更 好 的 接触 结果 ， 如 法 问 压力 和 摩擦 应 力 。 
e 没有 刚体 表面 形状 的 限制 ， 刚 体 表面 的 光滑 性 不 是 必须 的 ， 允 许 有 日 然 的 或 网 格 离 

散 引 起 的 表面 不 连续 。 
@ 人 允许 模拟 流体 压力 渗透 何 载 。 


13.2.2 sa [Hl 2 WR EE JU x 


CONTA175 是 点 -和 面 接 触 音 元。 该 单元 文 持 大 滑动 、 大 变形 以 及 接触 部 件 之 间 不 同 的 网 
格 。 如 打通 过 一 组 和 点 来 定义 接触 面 ， 生 成 多 个 单元 ， 那 么 可 以 通过 点 - 面 接触 单元 来 模拟 
面 - 面 的 接触 问题 。 面 既 可 以 是 刚性 体 ， 也 可 以 是 柔性 体 。 这 类 接触 问题 的 一 个 典型 例子 是 
插头 插 到 插座 里 。 

使 用 这 类 接触 单元 ， 不 需要 预先 知道 确切 的 接触 位 置 ， 接 触 面 乙 间 也 不 需要 保持 一 致 的 
网 格 ， 并 且 人 允许 有 大 的 变形 和 大 的 相对 请 动 ， 虽 然 这 一 功能 也 可 以 模拟 小 的 请 动 。 


三 维 线 - 线 接触 

CONTA176 是 线 - 线 接触 单元 。 该 单元 用 来 模拟 三 维 梁 - 染 接 触 或 一 个 管道 在 男 一 个 管道 
内 部 滑动 的 问题 。CONTA176 可 以 连接 三 维 梁 单元 或 管道 单元 并 且 在 接触 面 上 支持 高 阶 和 低 
级 单元 。 使 用 目标 单元 TARGE170 模拟 三 维 线段 ， 该 单元 支持 大 滑动 和 大 位 移 功能 。 


13.2.4 线 - 面 接触 | 


线 - 面 接触 单元 CONTA177 可 以 被 用 来 模拟 三 维 梁 或 过 单元 边缘 与 实体 单元 或 壳 体 单元 
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接触 。CONTA177 在 接触 面 上 文 持 低 阶 和 高 阶 单元 。 使 用 目标 单元 TARGE170 模拟 三 维 线 
段 ， 该 单元 文 持 大 滑动 和 大 位 移 功 能 。 


氮 - 点 接触 单元 主要 用 于 模拟 氮 - 点 的 接触 行为 。 为 了 使 用 点 -点 接触 单元 ， 用 户 需 要 预 
先知 道 接触 位 置 ， 这 类 接触 问题 只 能 适用 于 接触 面 乙 间 有 较 小 相对 请 动 的 情况 。 这 类 接触 问 
题 的 一 个 例子 是 传统 的 管道 半 配 模型 ， 其 中 接触 点 总 是 在 管 庙 和 约束 之 间 。 对 于 以 上 5 种 接 
触 关 型 ， 面 - 面 接 触 应 用 最 为 广泛 ， 因 此 本 章 重 点 讲解 面 - 面 接触 分 析 功 能 。 


13.3 面 - 面 接触 分 析 
13.31 面 - 面 接触 单元 简介 | 


在 涉及 两 个 边界 的 接触 问题 中 ， 很 自然 把 一 个 边界 作为 目标 面 ， 而 把 另 一 个 作为 接触 
面 。 对 刚体 - 柔 体 的 接触 ， 目 标 面 总 是 刚性 面 ， 接 触 面 总 是 变形 面 。 对 和 柔 体 - 柔 体 的 接触 ， 目 
标 面 和 接触 面 都 与 变形 体 关 联 。 目 标 面 与 接触 面 合 起 来 叫做 接触 对 。 使 用 接触 单元 
CONTA171、CONTA172 或 CONTA175 与 目标 单元 TARGE169 来 定义 二 维 接触 对 。 使 用 目 
标 单 元 TARGE170 与 接触 单元 CONTA173、CONTA174、CONTA175、CONTA176 或 
CONTA177 来 定义 三 维 接 触 对 。 程 序 通过 相同 的 实 常 数 号 来 识别 每 一 个 接触 对 。 

建立 几何 模型 并 划分 网 格 

用 户 需 要 建立 代表 接触 体 的 几何 实体 模型 。 与 其 他 分 析 一 样 ， 需 要 设置 单元 类 型 、 实 常 
数 和 材料 特性 。 用 恰当 的 单元 类 型 给 接触 体 划分 网 格 。 

命令 ; AMESH, VMESH。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh. 

注意 : 当 使 用 点 - 面 接触 单元 CONTA175 时 ， 对 于 三 维 接触 表面 ， 用 户 应 该 避免 带 中 间 
节点 的 单元 。 


识别 接触 对 


用 户 必 须 判 断 模型 在 变形 期 间 哪 些 地 方 可 能 发 生 接 触 。 如 果 已 经 判断 出 潜在 的 接触 面 ， 
则 应 该 通过 目标 单元 和 接触 单元 来 定义 ， 目 标 和 接触 单元 将 跟踪 变形 阶段 的 运动 。 构 成 一 个 
接触 对 的 目标 单元 和 接触 单元 通过 共 圣 的 实 常数 写 联 系 起 来 。 

如 图 13-1 所 示 ， 由 于 几何 模型 和 潜在 变形 的 多 样 性 ， 有 时 候 一 个 接触 面 的 同一 区 域 可 
能 与 多 个 目标 面 产生 接触 关系 。 在 这 种 情况 下 ， 应 该 定义 多 个 接触 对 。 每 个 接触 对 有 不 同 的 
实 第 数 写 。 接 触 对 生成 工具 可 能 会 产生 不 必要 的 接触 ， 并 且 在 求解 过 程 中 目标 单元 从 来 没有 
发 生 接 触 。 对 于 模拟 小 滑动 或 竣 配 体 接触 ， 用 户 可 以 输入 CNCHECK,TRIM 移 除 初始 远 场 的 
接触 和 目标 单元 。 


f ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


图 13-1 局 部 接触 区 域 


EE 指定 接触 面 和 目标 面 | 


PARICE S £ 26 HARI, (Hae, HERR n AF ER. XJ TMU KÁ 22 42: 
h, HEAR ae WK OB, ERAR. XT SK - A, REAS NE 
ARA H rM u] RERS ET EEA, JA 51628. HAPSE FER. 
@ 如 末 吓 面 与 一 个 平面 或 凹面 接触 ， 则 平面 /上 四面 应 当 指 定 为 目标 面 。 
@ 上 共有 较 密 的 网 格 面 为 接触 面 ， 而 较 粗 网 格 的 面 为 目标 面 。 
@ 如 采 一 个 面 比 咏 一 个 面 弹 性 醒 量 大 ， 则 弹性 模 量 小 的 面 应 当 指定 为 接触 面 ， 而 弹性 
模 量 较 大 的 耐 则 为 目标 耐 。 
O 局 阶 接触 单元 为 接触 面 ， 低 阶 接触 单元 为 目标 面 。 
@ 如 末 一 个 面 明显 地 比 为 一 个 耐 大 ， 则 较 大 的 面 应 指定 为 目标 面 。 
e 对 于 使 用 CONTA176 早 元 模拟 的 三 维 维 梁 - 梁 内 部 接触 问题 ， 内 部 的 梁 应 该 为 接触 
面 并 且 外 部 梁 应 该 变 为 目标 面 。 然 而 ， 当 内 部 梁 的 刚度 大 于 外 部 梁 时 ， 内 部 梁 作 为 
H ERHI 
上 面 的 论述 对 于 不 对 称 接触 是 正确 的 。 但 有 时 不 对 称 接触 不 能 满足 模型 需要 。 下 面 详 细 
论述 不 对 称 接触 和 对 称 接触 的 差异 ， 并 简要 说 明 需 要 对 称 接触 的 一 些 场合 。 
不 对 称 接触 定义 为 所 有 的 接触 单元 在 一 个 面 上 ， 而 所 有 的 目标 单元 在 为 一 个 而 上 的 情 
况 ， 有 时 候 也 称 为 单 癌 接触 。 这 在 模拟 而 -和 面 接触 时 最 为 有 效 。 但 是 ， 在 东 些 环境 下 ， 不 对 
称 接触 不 能 满足 要 求 。 在 这 些 情 况 下 ， 可 以 把 任意 一 个 面 指定 为 目标 面 和 接触 重 。 然 后 在 接 
触 的 面 之 间 生 成 两 组 接触 对 (或 仅 是 一 个 接触 对 ， 如 目 接 触 情况 )， 这 束 称 为 对 称 接触 ， 有 
时 也 称 为 双 问 接触 。 显 然 ， 对 称 接触 不 如 非 对 称 接触 效 紊 遇 。 但 是 ， 许 多 分 析 要 求 应 用 对 称 
接触 。 要 求 对 称 接触 的 情况 如 下 : 
@ 接触 徊 和 目标 面 区 分 不 十 分 清楚 。 
@ 两 个 面 上 的 网 格 都 十 分 粗糙 。 对 称 接触 算法 比 非 对 称 接触 算法 在 更 多 的 面 上 施加 了 
接触 约束 条 件 。 
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事实 上 可 能 会 更 占用 CPU 时 间 。 在 这 种 情况 下 ， 选 择 一 个 面 作为 目标 面 ， 而 万 一 个 面 为 接 
firk HI o 


注意 : 在 任何 接触 模型 中 ， 可 以 混合 不 同 的 接触 对 : MURO SR RRR; 对 
称 接触 或 非 线 称 接触 。 但 在 一 个 接触 对 中 只 能 有 一 种 类 型 。 


13.3.5 定义 目标 面 | 

目标 面 可 以 是 二 维 或 三 维 的 刚体 或 柔 体 的 面 。 对 于 柔 体 目标 面 ， 一 般 应 用 ESURF 命令 
来 治 现 有 网 格 的 边界 生成 目标 单元 ， 也 可 以 按 相 同 的 方法 来 生成 柔 体 接触 面 。 如 果 用 户 正 在 
模拟 3D 线 - 线 接触 且 下 伏 单 元 为 部 分 壳 单 元 边界 ， 输 入 ESURF, LINE 命令 以 便 生 成 3D 线 或 
治 着 壳 体 单元 边界 的 抛物 线段 。 

用 户 不 应 使 用 下 列 刚 性 目标 面 作为 柔 体 接触 面 : ARC, CARC, CIRC, CYL1, CONE, 
SPHE, POINT 或 PILO。 对 于 刚体 目标 面 的 情况 论述 如 下 。 

在 二 维 情况 下 ， 刚 性 目标 面 的 形状 可 以 通过 一 系列 直线 、 圆 踊 和 抛物 线 来 拉 述 ， 所 有 这 
些 都 可 以 用 TARGE169 单元 来 表示 。 为 外 ， 可 以 使 用 它们 的 任意 组 合 来 描述 复杂 的 目标 面 。 
在 三 维 情况 下 ， 目 标 面 的 形状 可 以 通过 三 角 面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 和 球面 来 描述 ， 所 有 这 些 都 
可 以 用 TARGE170 单元 来 表示 。 对 于 一 个 复杂 的 、 任 意 形 状 的 目标 面 ， 可 以 使 用 低 阶 /高 阶 
三 角形 和 四 边 形 来 建 模 。 

1. 控制 节点 

刚性 目标 面 可 能 会 与 控制 (pilot 下 点 联系 起 来 ， 它 实际 上 是 一 个 只 有 一 个 节点 的 单 
元 ， 其 运动 控制 整个 目标 面 的 运动 ， 因 此 可 以 把 控制 节点 作为 刚性 目标 的 控制 器 。 整 个 目标 
面 的 力 / 力 矩 和 转动 /位 移 可 以 只 通过 控制 节点 来 表示 。 控 制 节点 可 能 是 目标 单元 中 的 一 个 节 
点 ， 也 可 能 是 一 个 任意 位 置 的 节点 。 只 有 当 需 要 转动 或 力 移 载 傈 时 ， 控 制 节 点 的 位 置 才 是 重 
要 的 。 如 果 用 户 定 义 了 控制 节点 ， 则 ANSYS 程序 只 在 控制 节点 上 检查 边界 条 件 ， 而 忽略 其 
他 节点 上 的 任何 约束 。 

2. 基本 图 元 

用 户 可 以 使 用 基本 几何 图 元 ， 如 圆 、 圆 柱 、 圆 锥 、 球 ， 来 模拟 目标 面 〈 它 需要 实 常数 来 
定义 半径 )， 也 可 以 组 合 图 元 与 一 般 的 直线 、 抛 物 线 、 三 角形 和 四 边 形 来 定义 目标 面 。 

3. 单元 类 型 和 实 常 数 

在 生成 目标 单元 之 前 ， 必 须 定义 单元 类 型 。 

MS: ET- 

GUI: Main menu | Preprocessor | Element Type | Add/EdiVDelete。 

用 户 使 用 实 常数 R1 和 R2 定义 目标 单元 的 几何 特征 。 

(1) 对 于 CONTA171 和 CONTA172 

如 有 果 目 标 单 元 是 圆 形 ， 则 RI 表示 目标 单元 的 半径 ;如 果 下 伏 单 元 是 超级 单元 且 设 置 市 
厚度 的 平面 应 力 单元 行为 ， 则 R2 为 单元 厚度 ， 默 认 值 为 1。 

(2) 对 于 CONTA173 和 CONTA174 

如 果 目 标 单 元 形状 为 圆柱 、 圆 锥 或 球体 ， 则 R1 表示 其 半径 ，R2 表示 为 圆锥 在 第 二 节点 
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处 的 半径 。 
设置 目标 单元 的 实 常数 ， 方 法 如 下 。 
命令 : REAL, 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Real Constants | Add/Edit/Delete。 
对 于 TARGE169 单元 和 TARGE170 单元 ， 仅 需 设 置 实 常数 R1 和 R2. 


注意 : 只 有 在 使 用 直接 生成 法 建立 目标 单元 时 ， 才 需要 指定 实 常 数 R1、R2。 另 外 ， 除 
了 直接 生成 法 ， 用 户 也 可 以 使 用 ANSYS 网 格 划 分 工具 生成 目标 单元 。 


4. 使 用 直接 生成 法 建立 刚性 目标 单元 

为 了 和 直接 生成 目标 单元 ， 使 用 下 和 面 的 命令 和 有 瑟 蛙 。 

命令 : TSHAP。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Elements | Elem Attributes。 

用 户 随 后 指定 单元 形状 ， 可 能 的 形状 有 直线 (2D 或 3D)、 殷 物 线 (2D 或 3D)、 顺 时 针 
HAIE 〈2D)、 反 时 针 的 圆 弧 (2D)、 圆 (2D)、 三 角形 GD) A GD) H GD), 
Pk (3D)、 点 〈2D 或 3D) 和 控制 节点 (2D 和 3D )。 

一 旦 用 户 指 定 目标 单元 形状 ， 所 有 以 后 生成 的 单元 都 将 保持 这 个 形状 ， 除 非 用 户 指 定 另 
外 一 种 形状 。 

注意 : 不 能 在 同一 个 目标 面 上 混合 二 维和 三 维 目标 单元 。 不 能 在 同一 个 目标 面 上 混合 刚 
体 目标 单元 和 和 柔 体 目 标 单元 。 在 求解 期 间 ，ANSYS 对 具有 下 伏 单 元 的 目标 单元 指定 为 可 变 
形状 态 ， 而 对 没有 下 伏 单 元 的 目标 单元 指定 为 刚体 状态 。 如 果 删 除 柔 性 表面 的 下 伏 单元 的 一 
部 分 ， 在 求解 时 会 出 现 一 个 错误 。 


用 户 可 以 用 标准 的 ANSYS 直接 生成 技术 生成 节点 和 单元 。 在 建立 单元 之 后 ， 可 以 通过 
列表 单元 来 验证 单元 形状 。 

5. 使 用 ANSYS 网 格 划 分 工具 生成 刚性 目标 单元 

用 户 也 可 以 用 标准 的 ANSYS 网 格 划分 功能 让 程序 自动 地 生成 目标 单元 。ANSYS 程序 
会 基于 实体 模型 生成 合适 的 目标 单元 形状 ， 而 忽略 TSHAP 命令 的 选项 。 为 了 生成 一 个 控制 
(Pilot》 市 态 ， 使 用 下 面 的 命令 或 GUI 路 径 。 

命令 : KMESH。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh | Keypoints。 


注意 : KMESH 总 是 生成 控制 节点 。 

为 了 生成 点 片段 ， 用 户 可 以 使 用 直接 生成 方法 或 在 选择 的 节点 上 使 用 ESURF, POINT 
人 S, 

为 了 生成 一 个 二 维 刚性 目标 单元 或 三 维 刚性 线 /抛物 线 线段 ， 使 用 下 面 的 命令 和 GUI 路 
径 。ANSYS 在 每 条 线 上 生成 一 条 单一 的 线 ， 在 B- 样 条 曲线 上 生成 抛物 线 线段 ， 在 每 条 圆 弧 
和 倒 角 线 上 生成 圆 弧 线段 ， 如 图 13-2 所 示 。 如 果 所 有 的 圆 弧 形成 一 个 封闭 的 圆 ， 则 ANSYS 
生成 一 个 单一 的 圆 ， 如 图 13-3 所 示 。 但 是 ， 如 果 围 成 封闭 圆 的 弧 是 从 外 部 输入 的 几何 实 
体 ， 则 ANSYS 可 能 无 法 生成 一 个 单一 的 圆 。 
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命令 : LMESH。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh | Lines. 

为 了 生成 三 维 目 标 单元 ， 使 用 下 面 的 命令 或 GUI 路 径 。 

命令 ， AMESH。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh | Areas。 

如 果实 体 模 型 的 表面 部 分 形成 了 一 个 完整 的 球 、 圆 柱 或 圆锥 ， 那 么 ANSYS 程序 通过 
AMESH 命令 ， 目 动 生成 一 个 基本 三 维 目标 单元 。 因 为 生成 较 少 的 单元 ， 所 以 使 用 户 分 析 计 
算 更 有 效率 。 对 任意 形状 的 表面 ， 应 该 使 用 AMESH 命令 来 生成 目标 单元 。 在 这 种 情况 下 ， 
网 格 形状 的 质量 不 重要 ， 而 目标 单元 的 形状 是 否 能 较 好 地 模拟 刚性 面 的 表面 儿 何 形状 显得 更 
重要 。 

在 所 有 可 能 的 面 上 ， 推 荐 使 用 映射 网 格 。 如 末 在 表面 边界 上 没有 曲 靳 ， 则 在 网 格 划分 
时 ， 指 定 哪 条 边界 分 为 一 份 。 刚 体 TAREG169 单元 总 是 在 一 根 线 上 按 一 个 单元 来 分 网 ， 而 忽 
略 LESIZE 命令 的 设置 。 黑 认 的 单元 形状 是 四 边 形 。 如 末 要 用 三 角形 目标 单元 ， 则 应 用 
MSHAPE, 1 ñf B| 13-4 所 示 为 任意 目标 面 的 网 格 布 局 。 

下 和 面 的 命令 或 GUI 路 径 ， 将 尽 可 能 地 生成 一 个 映射 网 格 。 如 宁 不 能 进行 遇 射 ， 它 将 生 
成 目 由 网 格 。 

命令 ; MSHKEY, 2, 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | Mesh | Areas | Target Surf. 
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图 13-4 任意 目标 面 的 网 格 布局 


如 末 目 你 留 是 平面 或 接近 平面 ， 用 户 可 以 选择 低 阶 目标 单元 ， 即 3 区 点 三 角形 或 4 市 所 
四 边 形 单元 。 如 果 目 标 面 是 曲面 ， 用 户 应 该 选择 局 阶 目标 单元 ， 即 6 市 太 三 角形 或 8 “h sz UU 


边 形 单 元 。 为 此 在 目标 单元 定义 中 设置 KEYOPT(1)=1。 


注意 : 低 阶 单元 使 获取 穿 透 和 间隙 时 CPU 的 开销 较 小 ， 但 是 分 网 后 的 面 可 能 不 够 光 
滑 ; 高 阶 单元 则 在 获取 穿 透 和 间 阶 时 CPU 的 开销 较 大 ， 但 是 需要 较 少 的 单元 就 可 以 离散 整 
个 目标 曲面 。 

注意 : 如 果 通 过 程序 分 网 ( KMESH. LMESH. ESURF 命令 ) 来 建立 目标 单元 ， 则 忽 
略 TSHAP 命令 ， 而 ANSYS 自动 选择 合适 的 形状 。 


(1) 建 模 和 网 格 划分 的 一 些 记 加 

一 个 目标 面 可 能 由 两 个 或 多 个 不 连续 的 区 域 组 成 。 用 户 应 该 尽 可 能 地 通过 定义 多 个 目标 
耐 ， 来 使 接触 区 域 限 于 局 部 “每 个 目标 面 有 一 个 不 同 的 实 和 常数 写 )。 刚 性 面 上 的 形状 不 限 
制 ， 不 要 求 光 滑 。 但 是 ， 要 保证 刚性 目标 面 上 曲面 的 离散 足够 。 过 粗 的 网 格 离散 可 能 导致 收 
敛 问 题 。 如 果 刚 性 面 有 一 个 尖锐 的 凸 角 ， 求 解 大 的 滑动 问题 时 很 难 获 得 收敛 结 来 。 为 了 避免 
这 些 建 柑 回 题 ， 在 实体 模型 上 使 用 线 或 面 的 倒 角 来 使 尖 角 光滑 化 ， 或 者 在 曲率 突变 的 区 域 使 
用 更 细 的 网 格 或 使 用 高 阶 单元 ， 如 网 13-5 所 示 。 

(2) 检验 目标 面 的 节点 号 顺序 《接触 方向 ) 

目标 面 的 节点 号 顺序 是 很 重要 的 ， 因 为 它 定 义 了 接触 方 同 。 对 二 维 接触 问题 ， 当 治 看 目 
标 线 从 第 一 个 节点 移 同 第 二 个 节点 时 ， 变 形体 的 接触 单元 必须 位 于 目标 面 的 右边 ， 如 网 13-6 


所 示 。 
对 三 维 接触 问题 ， 目 标 三 角形 单元 写 应 使 刚性 和 面 的 外 法 线 方向 指 问 接 触 面 。 外 法 线 通 过 
右手 法 则 米 定义 。 


为 了 检 合 法 线 方 同 ， 显 示 蛙 元 坐标 系 。 

命令 : /PSYMB, ESYS,1。 

GUI: Utility Menu | PlotCtrls | Symbols。 

如 条 单 元 法 问 不 指 回 接触 面 ， 选 择 该 单元， 反 转 表面 法 线 的 方 回 。 


X MTA 
x 突 角 光 请 I 
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图 13-5 ARDERE 图 13-6 正确 的 节点 顺序 


命令 : ESURF, REVE. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Elements | Surf/Contact | Surf to 
Surf. 
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命令 : ENORM. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Move/Modify | Elements | Shell Normals。 


注意 : 在 目标 单元 上 的 接触 ， 只 能 在 这 些 目 标 单元 的 外 表面 上 出 现 。 
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为 了 建立 柔 体 的 接触 面 ， 用 户 必 须 使 用 下 面 的 一 种 单元 定义 面 : 

@ CONTA171 或 CONTA172 (2D )。 

@ CONTA173 或 CONTA174 (3D )。 

@ CONTA175 (2 或 3D)。 

@ CONTA176 或 CONTA177 GD ZË), 

程序 通过 组 成 柔 体 表面 的 接触 单元 来 定义 接触 面 。 接 触 单 元 与 下 伏 柔 体 单元 有 同样 的 儿 
何 特 性 。 接 触 单元 与 下 伏 柔 体 单元 必须 处 于 同一 阶 次 《 低 阶 或 高 阶 )， 以 使 在 二 者 单元 边界 
上 的 市 点 协调 。 蜗 阶 接触 单元 可 以 通过 清除 中 市 点 与 低 阶 下 伏 单元 到 配 。 下 伏 单 元 可 能 是 实 
体 单 元 、 壳 单元 、 深 单元 或 管 单元 。 接 触 面 可 以 在 过 或 荣 单 元 任何 一 边 。 下 伏 单元 也 可 以 是 
超 单 元 ， 但 是 轴 对 称 调和 单元 不 能 用 做 下 伏 单 元 。 

与 目标 耐 单 元 一 样 ， 用 户 必 须 定 义 接触 面 的 单元 类 型 ， 然 后 选择 正确 的 实 和 常数 写 (在 每 
个 接触 对 中 ， 实 第 数 写 必须 与 它 所 对 应 的 目标 面 的 实 常 数 写 相同 )， 最 后 生成 接触 单元 。 

1. 单元 类 型 

图 13-7 所 示 为 4 种 类 型 的 接触 单元 。 

CONTA171: 这 是 二 维 、2 世上 点 的 低 阶 线 单元 ， 可 位 于 二 维 实 体 、 有 过 或 染 单 元 的 表面 。 

CONTA172: 这 是 二 维 、3 节点 的 高 阶 抛物 线形 单元 ， 可 位 于 有 中 节点 的 二 维 实体 或 深 
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单元 (如 PLANE183) 的 表面 。 


Us 


CONTA171 CONTA172 
CONTA173 CONTA174 


图 13-7 接触 单元 类 型 


CONTA173: 这 是 三 维 、4 节 扣 的 低 阶 四 边 形 单元 ， 可 位 于 三 维 实体 或 元 单元 的 表面 ， 
可 退化 成 3 市 点 的 三 角形 单元 。 

CONTA174: 这 是 三 维 、8 节点 的 高 阶 四 边 形 单元 ， 可 位 于 有 中 节点 的 三 维 实体 或 充 单 
元 的 表面 ， 可 退化 成 3 一 7 和 点 四 边 形 或 三 角形 单元 。 

CONTA175: 这 是 一 个 二 维 或 三 维 1 市 点 单元 ， 可 位 于 二 维 低 阶 或 出 阶 实体 ， 梁 单元 单元 
表面 ， 也 可 以 位 于 三 维 低 阶 实体 或 壳 体 单元 表面 。 它 用 来 模拟 点 - 面 接触 。 定 义 方法 如 下 。 

命令 : ET. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete 

2. 买单 效 和 材料 特性 

在 定义 了 单元 类 型 之 后 ， 需 要 选择 正确 的 实 常数 集 。 一 个 接触 对 中 的 接触 面 和 目标 面 必 
须 有 相同 的 实 常 数 写 。 每 个 接触 对 必须 有 不 同 的 实 和 常数 号 。 

ANSYS 使 用 下 伏 单 元 的 材料 特性 来 计算 一 个 合适 的 接触 《或 训 ) 刚度 。 在 下 伏 单 元 有 
用 TB 命令 定义 的 塑性 材料 特性 〈 不 论 激 活 与 否 ) 的 情况 下 ， 接 触 的 法 回 刚 度 可 能 按照 系数 
100 降低 。ANSYS 日 动 为 切 回 (滑动) 刚度 定义 一 个 与 MU 和 法 回 刚 度 成 正比 的 默认 值 。 
如 采 下 伏 单 元 是 一 个 超 单元 ， 接 触 单元 的 材料 必须 与 超 单元 形成 时 的 原始 结构 单元 相同 。 

3. 生成 接触 单元 

既 可 以 通过 直接 生成 法 生成 接触 单元 ， 也 可 以 在 下 伏 单 元 的 外 表面 上 目 动 生成 接触 单 
元 。 推 荐 采用 目 动 生成 法 ， 这 种 方法 更 为 简单 和 可 靠 。 可 以 通过 下 面 3 个 步骤 ， 来 自动 生成 
接触 单元 。 

Cl Es 
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点 永远 不 会 接触 到 目标 面 ， 则 用 户 可 以 忽略 它 以 便 减 少 计算 时 间 。 然 而 用 户 必 须 保 证 没有 漏 
挥 可 能 会 接触 到 目标 面 的 节点 。 

命令 : NSEL 。 

GUI: Utility Menu | Select | Entities. 

(2) 生成 接触 单元 
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命令 : ESURF. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Elements | Surf/Contact | Surf to 
Surf. 

如 果 接 触 单 元 是 附 在 已 用 实体 单元 划分 网 格 的 面 或 体 上 ， 则 程序 会 自动 决定 接触 计算 
所 需 的 外 法 问 。 如 采 下 伏 单 元 是 染 或 元 单元 ， 则 必须 指明 哪个 表面 〈 上 表面 或 下 表面 ) 是 
接触 面 。 

命令 ; ESURF, TOP (或 BOTIOM)。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Elements | Surf/Contact | Surf to 
Surf. 

使 用 TOP (SAU) ÆRA, ERASME m J Suka i gG BJ A; 使 用 
BOTIOM 生成 接触 单元 ， 乞 们 的 外 法 同 与 染 或 壳 单 元 的 法 癌 相 反 。 必 须 硝 保罗 上 的 单元 或 元 
单元 有 一 致 的 法 癌 。 如 果 下 伏 单元 是 实体 单元 ， 则 TOP 或 BOTTOM 选项 不 起 作用 。 

(3) 检 答 接触 单元 外 法 回 

当 程 序 进 行 是 否 接触 的 检查 时 ， 接 触 面 的 外 法 线 方 癌 至 头 重 要 。 对 于 三 维 单 元 
CONTA173 和 CONTA174， 按 节点 顺序 号 以 右手 法 则 来 决定 单元 的 外 法 癌 。 接 触 面 的 外 法 同 
应 该 指 癌 目标 面 。 人 否则 ， 在 开始 分 析 计 算 时 ， 程 序 可 能 会 认为 有 过 上 度 罕 透 的 面 ， 而 很 难 找到 
初始 解 。 在 这 些 情 况 下 ， 程 序 一 般 会 立即 停止 执行 。 几 13-8 说 明正 确 和 不 正确 的 外 法 问 。 
对 于 三 维 线 - 线 接触 单元 CONTA176 和 三 维 线 - 面 接触 单元 CONTA177, PARTI 
序 定 义 在 连续 的 线 端 上 。 


不 正确 的 放 向 正确 的 放 向 
图 13-8 ”定义 接触 单元 的 外 法 问 


当 友 现 单元 的 外 法 线 方 回 不 正确 时 ， 必 须 通 过 反 转 所 选择 的 不 正确 单元 的 市 点 写 来 改变 
它们 。 

命令 : ESURF, REVE. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Elements | Surf/Contact | Surf to 
Surf. 
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命令 : ENORM. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Move/Modify | Elements | Shell Normals。 


13.3.7 接触 和 目标 面 的 几何 修正 


在 ANSYS 14.0 中 增加 了 接触 和 目标 面 的 几何 修正 功能 。 一 般 来 说 ， 当 网 格 足够 精细 ， 
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曲线 接触 和 目标 面 可 以 通过 线性 或 高 阶 接触 或 目标 单元 很 好 地 进行 模拟 。 

一 般 来 说 ， 当 网 格 足 够 精细 时 ， 曲 线 接触 和 目标 面 可 以 通过 线性 〈 低 阶 ) 或 二 次 (高 
阶 ) 接触 和 目标 单元 实现 较 好 的 近似 计算 。 然 而 ， 在 一 些 特殊 情况 却 不 是 这 样 ， 如 从 第 三 方 
导入 的 网 格 中 可 能 存在 线性 单元 或 带 中 间 市 点 的 二 次 单元 没有 在 初始 几何 曲线 上 。 

为 了 避免 这 样 的 问题 ， 用 户 可 以 使 用 SECTYPE 和 SECDATA 截面 命令 ， 为 球体 和 旋转 
体 进 行 几 何 修正 。 儿 何 修 正 功 能 仅 对 三 维 面 - 面 接触 单元 : TARGE170、CONTA173 和 
CONTA174 可 用 。 

球体 几何 修正 可 以 使 用 命令 : 

SECTYPE,SECID,CONTACT,SPHERE 
SECDATA,X0,Y0,Z0 ! 球 心 位 于 总 体 笛 卡 儿 坐 标的 中 心 


旋转 体 几 何 修正 可 以 使 用 命令 : 
SECTYPE,SECID,CONTACT,CYLINDER 
SECDATA,X1,Y1,Z1,X2,Y2,Z2  ! 总 体 箭 卡 儿 坐 标 系 中 圆柱 体 两 个 端点 的 位 置 
球体 几何 修正 要 求 用 户 指 定 球体 在 总 体 篆 卡 儿 坐标 系 中 的 中 心 位 置 。 圆 柱 体 几 何 修正 要 
求 用 户 输入 圆柱 体 在 总 体 华 卡 儿 坐 标 系 中 的 旋转 轴 。 
通过 截面 ID 号 ， 已 定义 的 几何 修正 可 以 应 用 到 接触 和 目标 单元 上 。 在 创建 接触 和 目标 
单元 之 前 ， 使 用 SECNUM 命令 把 单元 关联 a 到 特殊 的 截面 ID 写 。 用 户 还 可 以 使 用 EMODIF 
直接 为 单元 分 配 ID = 
用 户 能 够 在 相同 的 接触 或 目标 面 施加 不 止 一 种 几何 修正 。 如 图 13-9 所 示 ， 锥 体 为 一 个 
接触 面 。 两 个 儿 何 修正 被 应 用 a 到 该 接触 面 : 圆锥 体 的 旋转 修正 和 球体 顶端 的 几何 修正 。 圆 柱 
体 仅 使 用 一 个 旋转 体 修 正 。 


初始 模 型 图 


HT 


有 限 元 模型 
图 13-9 ”几何 修正 应 用 于 旋转 体 和 球体 表面 


几何 修正 撤 术 假设 接触 或 目标 单元 节点 初始 位 置 位 于 初始 几何 面 。 几 何 修正 对 于 小 变形 
分 析 《〈 小 或 大 滑动 ) 非常 适用 。 
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设置 实 常 数 和 单元 关键 字 选 项 

ANSYS 使 用 和 若干 实 背 数 和 关键 字 来 控制 面 - 面 接触 单元 的 接触 行为 。 

1. KFA 

实 常 数 RI 和 R 被 用 来 定义 目标 面 单 元 的 几何 体 尺 寸 ， 剩 下 的 参数 通过 接触 单元 进行 
定义 。 表 13-2 为 ANSYS 接触 单元 实 常 数列 表 。 


表 13-2 ANSYS 接触 单元 实 常 数列 表 


实 Q 数 措 jË ANSYS 默认 值 
与 目标 儿 何 体 相关 联 的 半径 0 
超级 单元 的 厚度 [4] 1 
3 [11 
4 穿 透 容 差 因子 0.1 
5 初始 闭合 因子 0 
| 中 
7 初始 穿 透 的 上 限 值 0 
8 PMIN 初始 穿 透 的 下 限 值 I 
° l 
10 i 
" 标准 接触 设置 接触 分 开 时 施加 的 刚度 系数 1 
阻尼 系数 0 
i 
13 粘 结 区 滑动 抗力 粘 聚 力 0 
14 TCC 热 接 触 导热 系数 0 
15 摩擦 生 热 因子 或 摩擦 耗 散 能 量 的 热 转换 率 1 
19 电磁 接触 传导 系数 0 
20 电磁 产生 热能 的 转换 系数 1 
2 指数 衰减 系数 0 
23 允许 的 弹性 滑动 1% 
24 允许 的 最 大 拉 仲 接触 压力 [5] 
25 Ü 
26 MCC 磁 导 接触 系数 0 
27 压力 透 穿 准则 0 
28 流体 穿 透 力作 用 时 间 0.01 
2 
30 渐进 穿 透 的 载荷 步 号 1 


[1] 对 于 精 结 接触 FKN = 10; 对 于 其 他 接触 FKN = 1.0， 对 于 同时 存在 粘 结 接 触 和 非 粘 
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结 接触 FKN = 1. 
[2] 取决 于 接触 行为 (刚体 与 柔性 目标 体 )。 
B] 关闭 大 变形 为 10% 目标 单元 长 度 ， 打开 大 变形 为 2% 目标 单元 长 上 度 。 
[4] R1 和 R2 被 应 用 于 定义 目标 单元 几何 尺寸 。 
[5] TNOP 的 默认 值 为 在 接触 点 上 收敛 力 除 以 接触 面积 。 


Ps 大 
命令 : ° 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Real Constants- 

对 实 常 数 FKN, FTOLN, ICONT, PINB, PMAX, PMIN, FKOP, FKT, SLTO 和 
TNOP， 用 户 既 可 以 定义 一 个 正 值 ， 也 可 以 定义 一 个 负 值 。 程 序 将 正 值 作为 比例 因子 ， 将 
负 值 作为 绝对 值 。 程 序 将 下 伏 单元 的 厚度 作为 ICON, FTOLN, PINB, PMAX 和 PMIN 的 
参考 值 。 例 如 ，ICON = 0.1 表明 初始 财 合 因子 是 “0.1* 下 伏 单 元 的 厚度 "”。 然 而 ，ICON = 
-0.1 表示 真实 调整 市 是 0.1 单位 。 如 果 下 伏 单 元 是 超 单元 ， 则 将 接触 单元 的 最 小 长 度 作为 
厚度 。 图 13-10 所 示 为 下 伏 单 元 厚度 。 如 果 下 伏 单 元 是 壳 或 染 单 元 ， 则 厚度 为 4 倍 的 单元 
厚度 。 


图 13-10 下 伏 单 元 厚度 


在 模型 中 ， 如 果 单 元 尺寸 变化 很 大 ， 而 且 在 实 常 数 如 ICONT FTOLN, PINB, PMAX, 
PMIN 中 应 用 比例 系数 ， 则 可 能 会 出 现 问 题 。 因 为 从 比例 系数 得 到 的 实际 结果 ， 取 决 于 下 伏 
单元 厚度 ， 这 就 可 能 引起 大 、 小 单元 之 间 的 重大 变化 。 如 果 出 现 这 一 问题 ， 请 用 绝对 值 代 蔡 
比例 系数 。TCC, FHTG, SBCT, RDVF 和 FWGT 仪 用 于 热 接 触 分 析 [KEYOPT(1)=1]。 

2. 设置 单元 关键 字 

每 种 接触 单元 都 包括 数 个 关键 选项 。 对 大 多 数 的 接触 问题 ， 默 认 的 关键 选项 是 合适 的 。 
而 在 某 些 情况 下 ， 可 能 需要 改变 默认 值 。 下 面 是 可 以 控制 接触 行为 的 一 些 关 键 选 项 。 

KEYOPT(1): 自由 度 。 

KEYOPT(2): 接触 算法 (默认 为 增强 的 Lagrangian 算法 )。 

KEYOPT(3): 对 于 二 维 的 面 - 面 接触 当 存 在 超 单 元 时 的 应 力 状 态 。 

KEYOPT(4): 接触 检测 点 的 位 置 。 

KEYOPT(5): CNOF 自动 调整 。 

KEYOPT(6): 接触 刚度 变化 范围 。 

KEYOPT(7): 时 间 步 控制 和 冲击 约束 。 

KEYOPT(8): 轴 对 称 接触 选择 。 


KEYOPT(9): Jü F s uk |a] RR Bs] sZ In] ç 

KEYOPT(10): 法 同和 切 同 接触 刚度 修正 方法 控制 。 

KEYOPT(11): 壳 的 厚度 影响 〈 不 适用 于 CONTA176 或 CONTA177)。 

KEYOPT(12): 接触 面 行为 《粗糙 、 绑 定 等 )。 > 
KEYOPT(14): 流体 渗透 载 何 行 为 。 

KEYOPT(15): 稳定 阻尼 影响 。 

KEYOPT(16): 输入 尖 叫 阻尼 。 


注意 : 对 于 点 - 面 接触 (CONTA175 )，KEYOPT(3) 用 来 指定 接触 模型 。 对 于 线 - 线 接触 
(CONTA176 )，KEYOPT(3) 指 定 梁 - 梁 接触 类 型 。KEYOPT(3) 不 适用 线 - 面 接触 (CONTA177 ). 


命令 : KEYOPT, ET. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete。 

3. 选择 接触 算法 

对 面 - 面 接触 单元 ， 程 序 提供 了 一 系列 不 同 的 接触 算法 。 

@ 罚 函 数 法 (KEYOPT(2)= 1)。 

@ 增强 的 拉 格 朗 日 方法 (默认 选择 ) (KEYOPT(2) =0)。 

@ 在 接触 法 回 使 用 拉 格 肯 日 乘 子 算法 ， 在 接触 切 回 使 用 训 函 数 法 (KEYOPT(2) = 3)。 

e 在 接触 法 四 和 切 问 都 使 用 纯 拉 格 明 日 乘 子 算法 (KEYOPT(2) = 4). 

@ 内 部 多 点 约束 (MPC) (KEYOPT(2)= 2)。 

则 函数 法 使 用 一 个 接触 弹 千 在 两 个 接触 面 之 间 建 立 关 系 。 弹 车 刚 度 称 为 接触 刚度 。 增 强 
的 拉 格 明日 算法 是 为 了 找到 精确 的 拉 格 朗 日 乘 子 〈 即 接触 力 )， 而 对 则 函数 进行 一 系列 修正 
迭代 。 在 方程 的 平衡 迭代 过 程 中 增 大 接触 附 看 力 〈 压 力 和 摩擦 应 力 ) 以 便 最 终 的 透 穿 值 小 于 
允许 的 容 莽 值 (FTOLN)。 与 麟 函数 的 方法 相 比 ， 拉 格 明日 算法 容易 得 到 民 态 条 件 ， 对 接触 
刚度 的 敏感 性 较 小 。 然 而 ， 在 有 些 分 析 中 ， 增 强 的 拉 格 上 天 日 算法 可 能 需要 更 多 的 从 代 ， 特 别 
是 在 变形 后 网 格 变 得 太 扭 曲 时 。 

使 用 拉 格 朗 日 算法 的 同时 应 使 用 实 常数 FTOLN。FTOLN 为 拉 格 朗 日 算法 指定 允许 的 
最 大 穿 透 。 如 条 程 序 发 现 罕 透 大 于 此 值 时 ， 即 使 不 平衡 力 和 位 移 增 量 已 经 满足 了 收敛 准则 ， 
忌 的 求解 仍 被 当做 不 收敛 处 理 。FTLON 的 默认 值 为 0.1。 用 户 可 以 改变 这 个 值 ， 但 要 注意 ， 
如 果 此 值 太 小 ， 可 能 会 造成 太 多 的 迭代 次 数 或 者 不 收 钱 。 

当 存 在 粘 结 接触 并 且 当 接触 是 财 合 的 且 是 “和 零 滑 动 ” 时 ， 纯 拉 格 明日 乘 子 算法 会 施加 零 
透 穿 值 。 纯 拉 格 明日 乘 子 算 法 不 要 求 接触 刚度 : FKN 和 FKT。 取 而 代 之 的 是 束 振 控制 参数 
CChattering Control Parameters): FTOLN 和 TNOP。 这 种 方法 在 模型 中 添加 了 接触 附着 力 并 
把 它 作 为 模型 的 一 个 目 由 度 ， 并 且 要 求 增加 友 代 次 数 以 便 使 接触 状态 稳定 。 这 种 方法 与 增强 
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刚度 〉 使 用 鹿 函 数 法 。 对 于 精 结 接触 状态 ， 这 种 方法 强制 施加 零 透 罕 值 并 且 人 允许 小 滑 动 。 它 
也 要 求 颤 振 控制 参数 FTOLN 和 TNOP， 还 有 允许 的 弹性 滑动 参数 SLTO 的 最 大 值 。 

另外 一 种 方法 是 内 部 多 点 约束 算法 (MPC)。 该 方法 被 用 来 连接 绑 定 接触 和 不 分 离 接 触 
以 便 模 拟 不 同 接触 糯 型 的 闭 配 和 随 动 约束 。 
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注意 : 对 于 面 - 面 接触 ， 拉 格 朗 日 冬 子 算法 (KEYOPT(2)=3, 4) 和 MPC (KEYOPT(2) =2 ) 
方法 都 不 支持 高 斯 点 接触 检测 。 对 于 面 - 面 接触 和 点 - 面 接触 ， 它 们 支持 节点 接触 检测 。 当 使 
用 这 些 选项 上 时， 不 会 对 模型 的 施加 过 度 约束 。 程 序 通 常会 检测 和 消除 模型 中 的 过 度 约 来 。 然 
而 ， 这 并 不 能 保证 程序 将 消除 所 有 情况 下 的 过 度 约 束 。 对 于 模 态 分 析 和 线性 特征 值 尾 曲 分 
析 ， 拉 格 朗 日 乘 子 算法 由 于 引进 了 更 多 的 自由 度 可 能 会 导致 求解 结果 出 现 伪 模 态 构 形 。 在 这 
些 算 法 中 ， 增 强 的 拉 格 朗 日 算法 是 比较 好 的 选择 。 

注意 : 对 于 拉 格 朗 日 乘 子 算法 (KEYOPT(2) = 3, 4) 会 在 刚度 和 矩阵 中 引入 替 对 角 项 ， 则 
任何 迭代 求解 器 (PCG or AMG) 将 会 遇 到 预 处 理 的 奇异 矩阵 。 因 此 ， 对 于 这 种 算法 用 户 应 
该 使 用 来 解 器 。 

注意 : 对 于 三 维 高 阶 接触 单元 CONTA174， 拉 格 朗 日 乘 子 算法 应 用 于 每 一 个 接触 节点 包 
括 单 元 的 中 间 节 上 点， 但 是 罚 阴 数 法 仅仅 在 接触 单元 的 中 心 使 用 ， 即 便 已 经 设置 
KEYOPT(2)=3,4. 


4. 确定 接触 刚度 和 允许 的 透 穿 量 

(1) MHE 
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面 之 间 和 军 透 量 的 大 小 取决 于 法 问 接 触 刚度 。 烙 结 接触 的 背 动 量 取决 于 切 回 刚度 。 过 大 的 刚度 
值 可 以 减 小 透 罕 量 和 清 动 量 ， 但 会 导致 总 体 刚 度 窍 阵 病 态 ， 从 而 造成 收敛 困难 。 过 小 的 刚度 
值 会 引起 一 定 透 穿 量 和 清 动 量 并 且 会 产 出 一 个 不 精确 的 解 。 理 想 状 态 是 ， 用 户 应 该 选取 足够 
大 的 接触 刚度 以 保证 接触 穿 透 小 到 可 以 接受 ， 但 同时 又 应 该 让 接触 刚度 足够 小 以 不 致 引起 总 
REE RE RIIK A TIARE STE o 

对 于 接触 刚度 (FKN, FKT), MEFE (FTOLN) 和 人 允许 滑动 距离 (SLTO) 程序 提 
供 了 默认 值 。 在 大 多 数 情况 下 ， 用 户 不 需要 定义 接触 刚度 。 此 外 ， 推 荐 用 户 设 置 
KEYOPT(10) = 2 以 便 允 许 程序 自动 更 新 接触 刚度 。 

(2) 使 用 FKN 和 FTOLN 

对 于 一 些 接触 问题 ， 用 户 可 能 使 用 实 常数 FKN 来 定义 法 向 接触 刚度 因子 。 通 常 法 向 接 
触 刚 上 度 因 子 的 取 值 范围 从 0.01 一 1.0， 并 且 默 认 值 是 1.0。 默 认 值 适合 于 模拟 大 变形 问题 。 如 
条 模拟 棕 曲 变形 ， 推 大 用 户 使 用 一 个 小 的 数值 : 0.01 一 0.1。 


注意 : 默认 的 接触 刚度 受到 材料 性 能 、 单 元 尺寸 和 模型 的 总 自由 度数 影响 。 在 求解 过 程 
中 ， 许 多 因素 可 能 施加 到 实际 的 接触 法 向 刚度 。 默 认 的 接触 刚度 可 以 通过 接触 管理 器 查看 或 
者 使 用 命令 CNCHECK， 查 看 的 结果 可 能 与 通过 ETABLE 命令 查看 实际 的 接触 刚度 有 所 不 
同 。 用 户 应 该 使 用 ETABLE 命令 检查 接触 刚度 值 以 便 确定 恰当 的 法 向 刚度 ， 


使 用 实 常 数 FTOLN 与 增强 的 拉 格 明日 算法 配合 使 用 。FTOLN 是 一 个 容 差 因子 被 应 用 
到 接触 面 的 法 向 。FTOLN 取 值 范围 小 于 1.0， 通 常 都 设置 小 于 0.2， 程 序 的 默认 值 为 0.1, 
并 且 它 取决 于 下 伏 实 体 。 容 兰 因 子 被 用 来 确定 是 否 满 足 透 罕 量 协调 。 如 果 透 罕 量 在 允许 的 
RÆ (FTOLNX 下 伏 单 元 厚度 ) 之 内 ， 则 满足 接触 的 协调 性 。 这 个 厚度 取 接 触 对 中 每 一 个 
接触 单元 厚度 的 平均 值 。 如 果 程 序 检测 到 透 罕 量 大 于 这 个 容 差 ， 则 认为 求解 是 不 收敛 的 ， 
即便 是 满足 力 和 位 移 增 量 的 残 差 满足 收敛 准则 。 通 过 指定 FTOLN 为 负 值 ， 来 设置 允许 透 
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容量 的 绝对 值 。 


注意 : 当 接 触 刚 度 过 大 如 取 10E+16 时 ， 由 于 计算 机 的 精度 就 不 能 保证 获得 一 个 良好 的 
总 体 刚 度 和 矩 了 泗 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 允 许 ， 则 用 户 应 该 在 模型 中 按 比例 缩小 力 。 


注意 ，FTOLN 也 可 以 用 于 拉 格 朗 日 乘 子 算 法 (KEYOPT(2) = 3, 4) 并 把 它 作 为 颤 振 控 制 

(3) 使 用 FKT 和 SLTO 

程序 会 自动 定义 一 个 默认 的 切身 刚度 值 ， 并 且 这 个 刚度 值 与 摩 探 因数 MU) FA 
触 刚 度 EKN) 成 比例 。 默 认 的 切 癌 刚度 值 与 默认 的 法 向 刚度 值 1.0 是 一 致 的 。FKT 为 正 值 
时 代表 因子 ， 为 负 值 值 代 表 取 切 癌 刚度 的 绝对 值 。 

对 于 KEYOPT(10) = 2 或 (KEYOPT(2) = 3)， 程 序 会 基于 当前 的 接触 法 向 压力 
(PRES) 和 最 大 允许 弹性 滑动 值 CSLTO) (KT = FKT*MU* PRES/SLTO) 来 更 新 切 向 刚度 。 
当 FKT 在 每 一 步 迭 代 都 进行 更 新 时 ， 实 常数 SLTO 被 用 来 控制 最 大 滑动 距离 。 程 序 提供 的 
默认 容 差 值 对 于 大 多 数 情 况 都 能 取得 民 好 的 精度 。 通 过 定义 比例 因子 〈( 正 值 ) 或 输入 绝对 值 
( 负 值 )， 用 户 可 以 修改 SLTO 的 默认 值 〈 在 接触 对 中 接触 单元 平均 长 度 的 1%)。 较 大 的 
SLOT 取 值 可 以 增加 其 收敛 性 但 会 降低 计算 精度 。 基 于 容 差 值 、 当 前 的 法 癌 压 力 和 摩擦 系 
数 ， 切 问 刚 上 度 FKT 可 以 目 动 地 获得 。 在 一 些 情况 下 ， 用 户 可 以 通过 定义 比例 因子 或 绝对 值 
来 修改 FKT. 


注意 : FKN. FTOLN. FKT 和 SLTO 从 一 个 荷载 步 到 另 一 个 衔 载 步 中 ， 都 可 以 修改 ， 
也 可 以 在 重启 动 中 修改 ， 


为 了 确定 一 个 较 好 的 接触 刚度 值 ， 可 能 需要 一 些 经 验 。 用 户 可 以 按 下 面 的 步骤 来 进行 尝 
Ñ: 

1) 开始 时 取 一 个 较 低 的 值 。 低 估 值 要 比 高 估 值 好 ， 因 为 由 一 个 较 低 的 接触 刚度 导致 的 
罕 透 问题 ， 比 过 高 的 接触 刚度 导致 的 收敛 困难 ， 要 容易 解决 。 

2) 对 前 儿 个 子 步 进行 计算 分 析 ， 直 到 最 终 奏 载 的 一 个 比例 (刚好 完全 建立 接触 )。 

3) 检查 每 一 子 步 中 的 穿 透 量 和 平衡 迭代 次 数 。 如 果 总 体 收 敛 困 难 是 由 过 大 的 军 透 引起 
的 《而 不 是 由 不 平衡 力 和 位 移 增 量 引 起 的 )， 那 么 可 能 低估 了 FKN 的 值 ， 或 者 是 将 FTOLN 
的 值 取得 太 小 。 如 果 总 体 的 收敛 困难 是 由 于 不 平衡 力 和 位 移 增 量 达 到 收敛 值 时 需要 过 多 的 达 
代 次 数 ， 而 不 是 由 于 过 大 的 军 透 量 引 起 的 ， 那 么 FKN 或 FKT 的 值 可 能 被 高 估 。 

4) 按 需 要 调整 FKN、FKT、FTOLN 或 SLTO 的 值 ， 重 新 进行 完整 的 分 析 。 

如 果 穿 透 控 制 变 成 总 体 平衡 迭代 中 的 主因 (如 果 为 使 问题 收敛 到 穿 透 容 差 内 ， 比 收敛 到 
不 平衡 力 的 容 差 内 ， 需 要 更 多 的 迭代 )， 用 户 应 该 增 大 FTOLN 值 ， 以 允许 更 多 的 穿 透 ， 或 增 
K FKN. 


注意 : 对 于 绑 定 接触 和 粗 料 接 触 ， 程 序 使 用 MU = 1.0 去 计算 切 向 刚度 。 
注意 : 一 般 来 说 ， 接 触 刚 度 FKN 和 FKT 的 单位 为 NMm。 然 而 ， 对 于 基于 力 的 接触 模型 
接触 刚度 的 单位 为 N/m. 


(4) 使 用 KEYOPT(10) 
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法 同和 切 回 接触 刚度 在 计算 过 程 中 能 够 更 新 。 当 使 用 增强 的 拉 格 天 日 算法 或 罚 函 数 法 ， 
KEYOPT(10) 可 以 控制 如 何 更 狐 法 同和 切 回 刚度 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 推 荐 用 户 使 用 
KEYOPT(10) = 2 以 便 让 程序 目 动 更 新 接触 刚度 。KEYOPT(10) 存 在 以 下 的 设置 。 

1) KEYOPT(10) = 0。 如 有 果 用 户 在 每 个 载 傈 步 都 定义 了 不 同 的 FKN 或 FKT， 则 在 每 个 
载 何 步 计 算 后 接触 刚度 都 会 更 独 。 刚 上 度 和 其 他 的 参数 (ICONT、FTOLN、SLTO、PINB、 
PMAX 和 PMIN) 平均 作用 在 接触 对 上 。 默 认 的 接触 刚度 由 下 伏 单 元 厚度 和 材料 性 能 决定 。 

2) KEYOPT(10) = 2。 基 于 当前 下 伏 单 元 平均 应 力 和 允许 的 透 窒 量 FTOLN， 法 回 接 触 刚 
度 将 在 每 一 步 的 迭代 日 动 更 独 。 对 于 第 一 步 迭 代 上 默认 的 法 回 接 触 刚 度 与 KEYOPT(10) = 0 的 
描述 是 一 样 的 。 如 果 在 开始 求解 时 发 生 了 二 分 ， 则 每 发 生 一 次 二 分 ， 法 加 接触 刚度 就 减 小 
0.2* 接 触 刚 度 。 基 于 当前 的 接触 压力 、MU 和 人 允许 的 滑动 量 ， 切 向 接触 刚度 将 在 每 一 步 迭 代 
自动 更 新 。 


注意 : 当 使 用 拉 格 朗 日 夹子 算法 (KEYOPT(2) = 3, 4) 或 MPC 算法 (KEYOPT(2)= 2 ) 
时 ， 将 忽略 KEYOPT(10) 的 设置 。 


(5) 使 用 KEYOPT(6) 

默认 的 法 回 刚 度 更 新 方法 适用 于 大 多 数 情 况 。 然 而 ， 接 触 刚 度 的 变化 范围 未 必 够 大 以 至 
于 不 能 处 理 一 些 特定 的 情况 。 较 小 的 透 穿 容 差 (FTIOLN)， 需 要 较 大 的 法 向 接触 刚度 。 此 
外 ， 为 了 稳定 初始 接触 条 件 并 且 防 止 刚 度 运 动 ， 需 要 较 小 的 法 向 接触 刚度 值 。 当 设置 
KEYOPT(10) = 2 时 ， 人 允许 接触 刚度 发 生变 化 是 为 了 改善 刚度 的 更 新 。 为 了 增加 刚度 的 变化 
范围 ， 可 设置 KEYOPT(6) = 1. 

(6) EIk tA% (Chattering Control Parameters) 

拉 格 朗 日 乘 子 算法 不 要 求 接触 刚度 参数 FKN 和 FKT。 取 而 代 之 的 是 颤 振 控制 参数 ， 
FTOLN 和 TNOP， 这 种 方法 假设 接触 状态 保持 不 变 。FTOLN 是 最 大 允许 透 窒 量 ，TNOP 是 
最 大 允许 拉 伸 接触 压力 (Tensile Contact Pressure) 


注意 : 当 接 触 状态 闭合 时 ， 就 会 产生 负 的 接触 压力 。 基 于 力 的 接触 模型 (Contact Force- 
based Models), TNOP 表示 最 大 的 允许 拉 伸 接触 力 。 通 过 设置 CONTA175、CONTA176 和 
CONTA177 的 KEYOPT(3)=0， 就 可 以 实现 上 述 功 能 。 


这 种 行为 可 以 做 如 下 描述 : 
@ 如 果 接 触 状态 在 地 一 个 迭代 中 是 张 开 的 并 且 当 前 计算 的 透 穿 量 小 于 FTOLN， 那 么 接 
触 状 态 仍 保持 张 开 。 人 否则 ， 接 触 状 态 转换 到 闭合 ， 并 且 进 行 下 一 次 欠 代 。 
@ 如 果 接 触 状态 在 地 一 个 迭代 中 是 闭合 的 并 且 当 前 计算 的 接触 压力 是 正 值 但 是 小 于 
TNOP， 那 么 接触 状态 仍 保持 闭合 。 如 果 拉 伸 接 触 压力 大 于 TNOP， 则 接触 状态 从 闭 
合 转 换 到 张 开 并 且 程 序 继续 下 一 次 迭代 。 
程序 提供 合理 的 FTOLN 和 TNOP 的 默认 值 。FTOLN 的 默认 值 为 位 移 收敛 容 差 。 TNOP 
的 默认 值 是 接触 面 被 接触 节点 分 开 面 上 力 的 收敛 容 差 。 
FTOLN and TNOP 的 设置 规则 : 正 值 代表 一 个 比例 因子 ; 负 值 代表 绝对 的 值 。 
当 由 于 接触 状态 的 变化 产生 接触 辣 振 (Contact Chattering) IF, FTOLN 和 TNOP 的 参数 
目标 就 是 保证 接触 模型 的 稳定 性 。 如 果 这 些 参数 设置 的 容 差 太 小 ， 求 解 将 需要 过 多 的 迭代 。 
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然而 ， 如 条 这 些 参数 设置 的 过 大 ， 求 解 的 精度 将 受到 影 啊 。 
5. 选择 一 个 摩擦 模型 
(1) 摩 探 应 用 的 背景 


在 基本 的 库仑 摩擦 模型 中 ， 定 义 了 一 个 等 效 剪 应力 r ， 在 某 一 法 向 压 应 力 p 作用 下 前 应 O) 


力 达 到 此 值 时 表面 开始 滑动 (r=wpt+COHE， 其 中 4 是 摩擦 因数 作为 材料 特性 定义 ， 而 COHE 
是 粘 聚 力 )。 一 旦 覃 应 力 超 过 此 值 后 ， 两 个 表面 之 间 将 开始 相互 消 动 。 这 种 状态 ， 叫 做 滑动 
状态 。 粘 合 /滑动 计算 决定 什么 时 候 一 个 点 从 粘 合 状 态 到 滑动 状态 ， 或 从 请 动 状态 变 到 粘 合 
状态 。 摩 探 因 数 可 以 是 任意 一 个 非 负 值 ， 程 序 默 认 值 为 表面 之 间 无 摩擦 。 对 于 粗糙 或 绑 定 接 
触 (KEYOPT(12)=1、3、5、6)， 程 序 将 不 党 给 定 的 摩擦 系数 值 而 认为 摩擦 阻力 无 限 大 。 

对 无 摩擦、 粗糙 和 绑 定 接触 ， 接 触 蛙 元 刚度 矩阵 是 对 称 的 。 涉 及 摩擦 的 接触 问题 产生 非 
对 称 刚 度 。 使 用 非 对 称 求解 器 与 对 称 求解 相 比 ， 需 要 更 昂贵 的 计算 成 本 。 正 因为 如 此 ， 
ANSYS 使 用 对 称 算法 来 求解 大 多 数 摩 擦 接 触 问题 。 如 果 摩 擦 应 力 会 对 随后 的 总 体位 移 场 产 
生 影响 ， 并 且 摩 探 应 力 的 大 小 高 度 依赖 求解 ， 则 使 用 对 称 算法 将 会 很 难 获得 收敛 解 。 在 这 种 
情况 下 ， 选 择 非 对 称 求解 器 (NROPT, UNSYM) 来 改进 收敛 性 。 

(2) 摩擦 因数 

库伦 摩擦 模型 使 用 界面 摩擦 因数 MU。 对 于 接触 单元 用 户 ， 可 以 把 MU 当做 材料 性 能 参 
数 输 入 。 当 MU=0 时 ， 为 无 摩擦 接触 。 对 于 粗粮 或 绑 定 接触 (KEYOPT(12)=1、3、5、6)， 
程序 将 不 管 给 定 的 MU 值 ， 而 认为 摩擦 阻力 无 限 大 。MU 可 以 设置 成 与 温度 、 时 间 、 法 同 压 
力 、 滑 动 距离 或 滑动 相对 速度 相关 。 

如 果 下 伏 单 元 是 一 个 超 单元 ， 如 MATRIX50 单元 ， 材 料 属 性 必须 与 初始 单元 一 致 。 该 
初始 单元 被 钞 进 超 单元 。 

ANSYS 提供 了 两 种 库伦 摩 探 模 型 : 各 回 同 性 摩 探 〈 二 维和 三 维 接 触 ) 和 正 交 各 癌 异 性 
摩 探 “〈 三 维 接触 )。 各 问 同 性 摩 探 模型 基于 一 个 单元 摩 探 因 数 MU 建 这 。 用 户 可 以 使 用 TB 
命令 输入 或 MP 命令 指定 摩擦 因数 MU。 正 交 各 问 异 性 摩擦 模型 基于 两 个 摩擦 因数 : MU1 和 
MU2。 用 户 使 用 TB 命令 在 两 个 主 方向 上 指定 MUI 和 MU2。 

(3) 使 用 TAUMAX, FACT DC 和 COHE 

ANSYS 提供 了 对 经 典 库伦 摩擦 扩展 的 实 和 常数 TAUMAX。TAUMAX 表示 最 大 接触 摩擦 
应 力 ， 单 位 为 Pa。 引入 最 大 接触 摩擦 应 力 ， 无 论 法 问 接 触 压力 多 大 ， 只 要 摩擦 应 力 达到 了 最 
大 接触 摩擦 应 力 ， 接 触 面 之 间 就 会 发 生 相 对 滑动 。 当 接触 压力 变 的 非常 大 时 ， 就 要 使 用 
TAUMAX。TAUMAX 的 默认 值 为 1E20。 根 据 经 验 ， 最 佳 的 TAUMAX 值 接近 于 o, /V3， 
其 中 o, 为 材料 变形 过 程 中 的 的 届 服 应 力 。 

如 图 13-11 所 示 ， 摩 探 定律 的 一 个 实 常 数 为 粘 聚 TAUMAX 
JJ COHE， 默 认 值 为 0， 单 位 为 Pa。 它 提供 了 滑动 搞 H 
力 ， 甚 至 法 向 压力 为 0。 B 

另外 两 个 实 常数 ，FACT 和 DC 为 静态 或 动态 接 
触 摩 探 因 数 ， 在 下 一 节 进 行 具体 讲解 。 

(4) 静态 和 动态 摩擦 因数 图 13711 RRNA 

摩擦 因数 依赖 于 接触 面 的 相对 滑动 速度 ， 通 常 静摩擦 因数 高 于 动 摩 擦 因数 。ANSYS j 
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供 了 如 下 表示 的 指数 衰减 摩 控 模 型 。 
u=MU x(1+(FACT -1)exp(-DCxV,)) (13-1) 
式 中 ， 为 摩擦 因数 ，MU 为 动 摩擦 因数 ，F4CT 为 静摩擦 因数 与 动 摩擦 因数 之 比 ， 默 认为 
最 小 值 1.0; DC 为 娶 减 系数 ， 默 认为 0.0， 单 位 为 sm, 4 DC=0 时 ， 对 于 滑动 接触 4 = 
MU， 对 于 烙 结 接触 = FACT*MU; V. 为 ANSYS 计算 的 滑动 速度 。 
对 于 各 向 同性 摩擦 模型 ， 如 上 所 述 可 以 使 用 MP 命令 或 TB 命令 输入 MU。 对 于 正 交 各 
问 异 性 的 摩擦 MU 是 由 MU1 和 MU2 来 计算 出 的 等 效 摩 擦 因数 ， 并 且 使 用 TB 命令 输入 。 
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图 13-12 ZS Až, PRAEAN 
u, = FACT x MU (13-3) 
如 果 知 道 静 态 和 动态 摩擦 因数 及 至 少 一 个 数据 点 
(a ,V. )， 则 可 以 确定 摩擦 衰减 系数 为 
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如 果 不 指定 衰减 系数 ， 且 MB 大 于 1.0， 当 接触 进入 o 
请 动 状 态 时 ， 摩 探 因 数 会 从 静 摩 控 因 数 突 变 到 动 摩 探 因 
数 ， 这 种 行为 类 似 于 动 摩 的 模型 。 因 为 这 会 导致 收敛 困 
难 ， 所 以 不 建议 采用 。 

(5) 输入 速度 强迫 摩 探 清 动 

在 廊 态 分 析 中 ， 用 户 可 以 模拟 两 个 柔性 体 或 柔性 体 - 刚 性 体 之 间 相 对 匀速 滑动 摩擦 
这 种 情况 下 ， 滑 动 速 度 不 再 是 节点 位 移 ， 而 只 能 通过 CMROTATE 命令 进行 预定 义 。 该 
设置 了 单元 组 件 中 的 市 点 速度 作为 载 集 步 开 始 的 初始 条 件 。ANSYS 基于 请 动 速度 方 回 来 确 
定 滑 动 方向 。 在 制 动 分 析 中 ， 该 特征 主要 用 于 在 摩 控 接 触 面 上 产生 滑动 接触 。 

在 这 种 情况 下 ， 在 制 动 转子 上 的 接触 对 单元 需要 包含 在 转动 单元 组 件 中 ， 并 用 
CMROTATE 命令 指定 速度 。 建 议 在 单元 组 件 中 只 包括 一 类 单元 ， 即 接触 单元 或 目标 单元 。 

在 以 下 接触 方式 中 ， 使 用 CMROTATE 命令 定义 速度 将 被 忽 略 : 无 摩 探 接触， 粗粮 接触 
(KEYOPT(12) = 1); 绑 定 接触 (KEYOPTA2)=2, 5,6); MPC 接触 (KEYOPT(12) = 2)。 


图 13-12 ”摩擦 衰减 系数 


° 


在 
命令 


注意 : 当 使 用 CMROTATE 命令 定义 速度 时 ， 用 户 应 该 检查 滑动 方向 。 


当 把 摩擦 因数 定义 为 滑动 速度 的 函数 或 使 用 实 常 数 FACT 和 DC 定义 的 静态 和 动态 摩擦 
时 ， 通 过 CMROTATE 命令 定义 的 滑动 速度 的 大 小 将 影响 求解 。 

在 复数 特征 值 提取 分 析 中 使 用 QRDAMP 或 DAM 方法 ， 尖 叫 阻尼 的 影响 将 添加 到 阻尼 
知 阵 中 。 尖 叫 阻尼 由 两 部 分 组 成 : 不 稳定 阻尼 和 稳定 阻尼 。 用 户 可 以 使 用 以 下 方法 之 一 激活 
不 稳定 尖 叫 阻尼 : 

1) 使 用 TB，FRIC 命令 把 摩 探 定义 为 滑动 速度 的 函数 。 

2) 使 用 FACT 和 DC 定义 静态 或 动态 摩擦 。 

3) 使 用 FDMD 并 设置 KEYOPT(16) = 1 来 定义 一 个 摩擦 滑动 速度 梯度 常数 。 
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4) 使 用 KEYOPT(16) = 2 直接 指定 不 稳定 尖 叫 阻尼 系数 ， 可 以 为 正 值 或 负 值 。 

当 使 用 方法 1) 或 2) 考虑 不 稳定 尖 叫 阻尼 ， 用 户 可 以 通过 将 FDMD 作为 比例 因子 
(KEYOPT(16) = 0) 来 研究 不 稳定 尖 叫 阻尼 的 影响 ，FDMD 的 默认 值 为 1 。ANSYS 将 把 内 部 
计算 的 不 稳定 阻尼 乘 以 定义 的 因子 FDMD。 

用 户 设置 KEYOPT(16) = 1 并 使 用 FDMD 束 可 以 直接 指定 滑动 摩擦 速度 梯度 常数 。 该 沼 
数 的 单位 为 TIME/LENGTH， 并 日 一 般 情况 下 该 值 为 负 值 。 

用 户 设 置 KEYOPT(16) = 2 并 使 用 FDMD 束 可 以 直接 指定 不 稳定 尖 叫 阻尼 。 该 第 数 的 单 
位 为 MASS/(AREA*TIME)， 并 是 一 般 情况 下 该 值 为 负 值 。 在 线性 非 预 应 力 模 态 分 析 中 ， 该 
方式 是 唯一 能 够 考虑 不 稳定 尖 叫 阻尼 影响 的 方法 。 

默认 下 ， 程 序 关 闭 稳定 尖 叫 阻尼 (Squeal Damping)。 为 了 激活 该 选项 ， 用 户 必 须 为 实 帝 
数 FDMS 输入 一 个 比例 因子 。FDMS 的 默认 值 为 0，ANSYS 将 把 内 部 计算 的 稳定 阻尼 乘 以 
定义 的 因子 FDPMD。 通 过 设置 KEYOPT(16) = 1 或 KEYOPT(16) = 2， 用 户 可 以 使 用 FDMS 
直接 议定 Squeal Damping 系数 。 已 定义 的 阻尼 系数 单位 为 MASS/(AREA*TIME)， 并 有 旦 系数 
通常 情况 下 为 正 值 。 在 线性 非 预 应 力 模 态 分 析 中 ， 该 方式 是 唯一 能 够 考虑 稳定 squeal 
damping 影 啊 的 方法 。 

如 果 尖 叫 阻尼 包括 在 制 动 尖 叫 (Brake Squeal) 模 态 分 析 中 ， 则 该 类 模 态 分 析 使 用 QR 
Damped 求解 器 进行 求解 。 但 用 户 需 要 特别 注意 不 能 生成 一 个 比 刚 上 大 和 矩阵 还 大 的 阻尼 窍 阵 。 
QR Damped 求解 器 的 计算 准确 度 基 于 下 和 耐 的 假设 阻尼 矩阵 的 值 至 少 比 刚度 矩阵 的 幅 值 低 
一 阶 。 如 果 存 在 大 阻尼 矩阵 并 且 用 户 使 用 了 QR Damped 求解 器 ， 则 可 能 计算 出 0 模 态 ， 并 
且 通 利和 被 忽略 。 在 这 种 情况 下 ， 非 0 特征 值 仍然 是 准确 的 。 所 以 ， 建 议 用 户 使 用 DAMP 
(MODOPT,DAMP) 来 检查 最 终 的 计算 结果 。 

6. 选择 接触 检查 的 位 置 


GPE 9 景 


接触 检查 所 位 于 接触 单元 的 积分 反 上 ， 积 分 点 一 般 在 单元 表面 内 部 。 在 积分 点 上 约束 
接触 单元 ， 来 防止 接触 单元 守 透 目标 单元 。 原 则 上 ， 目 标 面 能 够 备 透 接触 面 ， 如 图 13-13 
所 示 。 


高 斯 积分 点 一 “~ 接触 单元 部 分 
目标 单元 部 分 


图 13-13 ”接触 检查 点 位 于 高 斯 积分 点 上 


ANSYS 向 -和 面 接触 单元 使 用 融 斯 积分 点 作为 献 认 什 ， 局 斯 积分 扣 通 闸 会 比 Newton- 


Cotes/Lobatto 闻 点 积分 方案 产生 更 精确 的 结果 ，Newton-cotes/Lobatto H] Tí AEH ENAR 


INO 
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(2) 使 用 KEYOPT(4) 和 TOLS 

节点 侦 测 算法 (Nodal Detection Algorithms) 要 求 接 触 面 平滑 (KEYOPT(4) = 1) 或 目标 
面 平滑 (KEYOPT(4) = 2)， 访 算法 减少 了 运算 时 间 。 用 户 使 用 该 选项 仅 能 处 理 角 点 ， 点 - 面 
或 边缘 - 面 接触 如 图 13-14 所 示 。KEYOPT(4) = 1 表示 接触 法 向 垂直 于 接触 面 ，KEYOPT(4) 
=2 表示 接触 法 向 垂直 于 目标 面 。 当 目标 面 比 接触 面 平 滑 时 ， 建 议 使 用 KEYOPT(4) = 2)。 


变形 体 
m 


一 一 高 斯 积分 点 


目标 面 


刚体 / 变形 体 
图 13-14 ”接触 检查 所 位 于 帮 反 上 
注意 : 使 用 节点 作为 接触 检查 点 可 能 会 导致 其 他 收敛 性 问题 ， 如 蔬 点 滑脱 ， 即 巴 点 消 出 


目标 面 的 边界 ， 如 图 13-15 所 示 。 到 默认 设置 不 能 避免 节点 滑脱 时 ， 建 议 用 户 使 用 实 常 数 
TOLS 延长 目标 面 。 


图 13-15 ”节点 滑脱 


7. 调整 初始 接触 条 件 


(1) db E. 


PP: 
在 动态 分 析 中 ， 了 刚体 运动 一 般 不 会 引起 问题 。 然 而 在 静态 分 析 中 ， 当 物体 没有 足够 的 约 
束 时 会 产生 刚体 运动 。 


如 果 在 模拟 中 刚体 运动 只 是 通过 接触 来 约束 ， 那 么 用 尸 必须 确保 在 初始 几何 体 中 接触 对 
古 接触 的 。 换 句 放 说， 用户 要 建立 模型 以 便 接触 对 是 “刚好 接触 ”的 。 然 而 这 样 做 ， 可 能 会 
jy PJP) F lajm 

@ 了 交 体 外 形 第 名 是 复杂 的 ， 很 难 确定 第 一 个 接触 点 发 生 在 哪儿 。 

@ 即使 实体 模型 在 初始 时 处 于 接触 状态 ， 在 网 格 划 分 后 由 于 数值 舍 入 误 凌 ， 两 个 面 的 
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同 理 ， 在 目标 面 和 接触 面 之 间 可 能 友 生 过 大 的 初始 军 透 。 在 这 种 情况 下 ， 接 触 单元 可 能 
会 高 估 接 触 力 ， 导 致 不 收敛 或 接触 面 乙 间 脱 开 接 触 关 系 。 定 义 初始 接触 也 许 是 建立 接触 分 析 
模型 时 最 重要 的 方面 。 因 此 ， 用 户 在 开始 接触 分 析 之 前 应 该 输入 CNCHECK 命令 检查 初始 
接触 状态 。 用 户 可 能 发 现 有 时 逢 要 调整 初始 接触 条 件 。ANSYS 提供 了 几 种 方法 来 调整 接触 
对 的 初始 接触 条 件 。 

(2) 使 用 实 常 数 PMIN, PMAX, CNOF, ICONT, STRM 关键 字 KEYOPT(5) 和 KEYOPT(9) 

下 和 面 的 技术 可 以 在 开始 分 析 时 独立 使 用 ， 或 儿 个 联合 起 来 使 用 。 它 们 是 为 了 消除 由 于 
生成 网 格 造成 的 数值 伟 入 误差 而 引起 的 小 间 隐 或 穿 透 ， 而 不 是 为 了 修正 网 格 或 几何 数据 的 
Ho 

1) 应 用 实 和 常数 CNOF RI EAA I o Tñ E E RERE KA efik i a e H EE 
面 。 指 定 负 的 值 来 使 接触 面 离 开 目标 面 。 


注意 : 如 果 用 户 定义 了 实 常 数 CNOF 和 PINB， 那 么 必须 确保 PINB 的 值 要 大 于 
CNOF. ZM), ANSYS 将 忽略 CNOF 实 常数 。 然 而 ， 如 果 用 户 输入 的 CNOF 和 PINB 小 于 
程序 的 默认 值 ， 那 么 ANSYS 会 自动 调整 PINB 以 便 使 其 大 于 CNOF. 


ANSYS 能 够 自动 提供 CNOF 值 到 刚好 闭合 间 辽 或 减少 初始 穿 透 。 如 下 设置 
KEYOPT(5): 

等 于 1: 闭合 间 际 。 

等 于 2; MOIR FE 

等 于 3: 闭合 间 际 或 减少 初始 罕 透 。 

用 户 也 可 以 使 用 表格 输入 来 定义 CNOF。 使 用 表格 输入 可 以 在 总 体 或 局 部 坐标 系 中 把 
CNOF 定义 为 关于 时 间或 空间 位 置 的 函数 。 

2) EHE 2 ICONT 来 指定 一 个 小 的 初始 接触 团 合 因子 。 人 初始 接触 闭合 因子 是 指 沿 看 
目标 面 的 “调整 环 ” 的 深度 。ICONT 的 正 值 表 示 相 对 于 下 伏 单 元 厚度 的 比例 因子 ， 负 值 表 
示 接 触 闭合 差 的 绝对 值 。 如 果 关 键 字 KEYOPT(5) = 0, 1,2 或 3， 则 ICONT 的 默认 值 为 0。 如 
果 关 键 字 KEYOPT(5) = 4, ANSYS 会 根据 模型 的 几何 尺寸 提供 一 个 很 小 但 有 意义 的 值 赋 给 
ICONT， 并 且 会 弹出 一 个 警告 信息 。 如 图 13-16a 所 示 ， 任 何 落 在 “调整 环 ”域内 的 接触 检 
得 点 都 被 自动 移 到 目标 面 上 。 如 网 13-16b 所 示 ， 建 议 用 户 使 用 一 个 十 分 小 的 ICONT (Ë, S 
则 可 能 会 发 生 严 重 不 连续 。 

CNOF 与 ICONT 之 间 的 差别 ， 是 前者 把 整个 接触 面 移动 CNOF 的 距离 ， 而 后 者 把 所 有 
初始 分 开 的 刚好 位 于 调整 环 ICONT 内 的 接触 点 向 目标 面 移动 。 

3) (EHK EZ PMIN 和 PMAX 来 指定 初始 容许 的 穿 透 范围 。 如 图 13-17 所 示 ， 当 指定 
PMAX 或 PMIN 后 ， 在 开始 分 析 时 ， 程 序 会 将 目标 面 移 到 初始 接触 状态 。 

如 果 人 初始 罕 透 大 于 PMAX， 程 序 会 调整 目标 面 来 减少 罕 透 。 接 触 状 态 的 初始 调节 只 通过 
平移 来 实现 。 如 果 初 始 透 穿 小 于 PMIN 并 日 在 pinball KRE, ANSYS 会 调整 目标 面 以 保证 
模型 的 初始 接触 。ANSYS 只 在 平 动 方 回 调整 初始 接触 状态 。 

对 于 给 定 载 傈 或 给 定位 移 的 刚性 目标 面 ， 将 会 执行 初始 接触 状态 的 调整 。 对 没有 指定 边 


界 条 件 的 目标 面 ， 也 同样 可 以 进行 初始 接触 状态 的 调整 。 当 目标 面 上 的 所 有 节点 ， 有 给 定 的 
零 位 移 值 时 ， 使 用 PMAX 和 PMIN 的 初始 调节 将 不 会 被 执行 。 


图 13-16 H ICON 进行 接触 面 的 调整 


FRR 调整 之 前 
By 的 目标 面 


13-17 调整 接触 面 (PMIN, PMAX) 


注意 : ANSYS 程序 独立 地 处 理 目 标 面 上书 点 的 自由 度 。 例 如 ， 如 果 用 户 指定 自由 度 
UX 值 为 0， 那 么 沿 着 x 方向 就 没有 初始 调整 。 然 而 ,在 y 和 z 方向 仍然 会 激活 PMAX 和 
PMIN 选项 。 


初始 状态 调整 是 一 个 迭代 过 程 ， 程 序 最 多 进行 20 次 欠 代 。 如 果 目 标 面 仍 不 能 进入 可 接 
受 的 罕 透 范围 〈 即 PMIN，PMAX 范围 )， 那 么 将 在 模型 的 初始 几何 形状 下 进行 计算 和 分 
析 。 这 时 程序 会 给 出 一 个 警告 信息 ， 告 诉 用 户 可 能 需要 调整 初始 几何 模型 。 

图 13-18 所 示 为 一 个 初始 接触 调整 迭代 失败 的 例子 。 目 标 面 的 UY 被 约束 。 因 此 ， 初 始 
接触 唯一 允许 的 调整 是 在 x 方 同 。 然 而 ， 在 这 个 问题 中 ， 刚 性 目标 面 在 x 方 癌 的 任何 运动 都 
不 会 引起 初始 接触 。 

对 于 和 柔 体 - 柔 体 接触， 这 种 方法 不 仅 移 动 整个 目标 面 ， 还 同时 移动 与 上 月 标 面 相连 的 整个 
和 柔 体 。 请 确保 没有 其 他 接触 面 或 目标 面 与 柔 体 相连 。 

4) 如 图 13-19 所 示 ， 设 置 KEYOPT(9) 来 调整 初始 穿 透 或 间隙 。 

如 图 13-20 所 示 ， 真 正 的 初始 穷 透 包括 两 部 分 : 
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包含 了 初始 
几何 透 罕 的 
接触 面 


不 包含 初始 
几何 透 罕 的 
接触 面 


图 13-19 ”忽略 初始 罕 透 , KEYOPT(9)=1 


e 几何 模型 产生 的 穿 透 或 间 际 。 

o 用 户 定义 的 接触 面 偏 移 (CNOF) 产生 的 穿 透 或 间隙 。 

KEYOPT(9) 提 供 了 如 下 的 功能 : 

@ 包括 由 几何 和 接触 面 偶 移 产生 的 初始 军 透 ， 设 置 KEYOPT(9)=0。 这 是 默认 的 。 

e 为 了 忽略 上 面 两 者 引起 的 初始 穿 透 可 以 设置 KEYOPT(9)=1。 当 KEYOPT(12)=4 或 5 
时 ，KEYOPT(9) 也 将 忽略 间 隐 弹 葡 的 初始 力 ， 这 样 就 可 以 建立 一 个 初始 “理想 的 ” 
接触 面 ， 即 在 接触 界面 上 没有 初始 力 的 作用 。 

@ 为 了 包括 定义 的 接触 面 偏 移 (CNOF)， 但 忽略 由 于 几何 模型 引起 的 初始 穿 透 ， 可 以 设 
置 KEYOPT(9)=3。 如 果 程 序 检测 到 某 些 定义 的 接触 对 存储 初始 至 透 〈KEYOPT(12) 
= 0, 1, 2, 3 或 6)， 该 选项 也 会 生效 。 当 KEYOPT(12) = 4 或 5 时 ，KEYOPT(9) 将 忽略 
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打开 间 隐 弹壳 的 初始 力 ， 这 样 建立 了 一 个 初始 的 “理想 的 ”接触 面 ， 即 在 接触 界面 
上 没有 初始 力 的 作用 。 


几何 穿 透 加 上 正 偏 移 
偏 移 后 的 接触 面 
接触 面 

mam EnEn 
B a ikh 

O TOA 


正 的 CNOF 


1 的 CNOF > 
负 的 Sa 


13-20 真正 的 初始 穿 透 的 组 成 部 分 


o 接触 发 生 在 pinball 中 时 ， 设 置 KEYOPT(9) = 5 表示 考虑 已 定义 的 接触 面 偏 移 值 
CNOF， 但 忽略 由 于 几何 兰 别 产生 的 初始 穿 透 或 间 际 。 已 经 设置 KEYOPT(12) = 4, or 
5 并 且 设 置 了 KEYOPT(9)= 3 的 粘 结 接触 等 效 于 人 EYOPT(9) = 5 的 粘 结 接 触 。 
在 某 些 情况 下 ， 如 过 熏 闭 配 问 题 ， 期 望 有 过 度 的 穿 透 。 如 果 在 第 一 个 载荷 步 施 加 阶 跃 初 
始 穿 透 ， 则 可 能 造成 收敛 困难 。 为 了 绥 解 收敛 性 困难 ， 在 第 一 个 载 检 步 中 设置 渐变 的 初始 军 
透 来 克服 ， 如 图 13-21 所 示 。 下 面 的 KEYOPT(9) 设 置 用 来 提供 渐变 功能 : 


接触 面 


目标 面 
开始 渐进 载 谷 步 


施加 完毕 渐进 载荷 步 | 
目标 面 


13-21 渐变 初始 过 盘 


© 设置 KEYOPT(9)=2， 来 渐变 施加 初始 罕 透 〈CNOF+ 由 于 儿 何 模型 造成 的 俩 移 )。 
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@ 设置 KEYOPT(9)=4, KMA A E, BR h FILA RANEK u. W 
果 程 序 检测 到 某 些 定义 的 接触 对 存储 初始 穿 透 (KEYOPT(12) = 0, 1,2,3 或 6)， 则 该 
选项 也 会 生效 。 

@ 为 了 定义 渐变 接触 偏 移 但 忽略 由 于 几何 误差 产 生 的 穿 透 或 间隙， 需要 设置 KEYOPT(9) 

=6。 只 要 接触 发 生 在 pinbal 区 域 中 ， 该 选项 就 会 起 作用 。 

对 于 上 面 的 KEYOPT(9) 设 置 ， 用 户 还 应 该 设置 KBC,，0， 并 在 第 一 个 载荷 步 中 不 要 给 定 
任何 其 他 外 载 傈 ， 还 要 确保 pinball KIREK, MAREE. ERNE T, MAE 
项 仪 在 第 一 个 载 何 步 激 活 。 

用 户 可 以 联合 应 用 上 面 的 技术。 例如 ， 用 户 可 能 希望 设置 十 分 精确 的 初始 渗透 或 间 阶 ， 
但 有 限 元 节点 的 初始 坐标 可 能 无 法 提供 足够 的 精度 。 这 时 可 以 : 

@ 应 用 CNOF 来 指定 穿 透 〈 正 值 ) RER P). 

© 应 用 KEYOPT(9)=5 来 在 第 一 个 子 步 求解 初始 穿 透 ， 或 应 用 KEYOPT(9)=6 来 逐渐 求 

解 初 始 军 透 。 

在 开始 分 析 时 ， 程 序 会 给 出 每 个 目标 面 的 初始 接触 状态 的 输出 信息 (输出 窗口 或 输出 文 
件 中 )， 这 个 信息 有 助 于 决定 每 个 目标 面 的 最 大 穷 透 或 最 小 间 聊 。 

对 于 给 定 的 目标 面 ， 如 果 没 有 发 现 接 触 ， 可 能 是 目标 面 离 接触 面 太 远 (超出 了 球形 区 
域 )， 或 者 是 接触 /目标 单元 已 经 被 杀 死 。 

8. 把 接触 单元 节点 向 目标 面 移 动 

用 户 可 以 按照 下 面 操作 调整 初始 接触 状态 以 便 达到 闭合 则 阶 : 

1) 使 用 实 常 数 ICONT 定义 一 个 初始 接触 调整 量 ，ICONT 可 能 改变 接触 检查 面 的 形状 。 

2) 使 用 实 常 数 CNOF 定义 一 个 接触 偏 移 量 ，CNOF 不 改变 接触 检查 面 的 形状 。 

3) 通过 设置 KEYOPT(9) = 1 忽略 穿 透 量 。KEYOPT(9) = 1 不 改变 接触 检查 面 的 形状 。 

然而 ， 这 种 方法 并 不 能 真正 地 调整 接触 节点 的 物理 位 置 ， 而 是 调整 了 接触 检查 位 置 。 

使 用 方法 1) 进行 初始 调整 ， 仪 在 接触 分 析 开 始 时 起 作用 ， 这 时 在 ICONT 范围 中 的 每 
一 个 接触 检查 点 都 被 应 用 到 目标 面 上 的 初始 接触 。 由 于 2) 和 3) 的 接触 采用 调整 偏 移 整 个 
接触 检查 面 的 方法 来 闭合 存 在 的 任意 间 际 ， 所 以 ， 方 法 2) 和 3) 融会 在 整个 分 析 中 的 接触 
和 目标 面 之 间 引 入 “刚性 区 ” 如 果 接 触 耐 存在 大 转动 ， 这 个 “刚性 区 ”会 产生 一 定量 残余 
力 。 在 ANSYS14.0 中 ，ANSYS 提供 了 CNCHECK, ADJUST 命令 来 解决 该 问题 。 在 下 列 环 
境 中 ， 这 个 命令 可 以 真实 地 把 接触 节点 移 癌 目标 面 : 

e 仅 当 使 用 节点 检查 选项 (KEYOPT(4)= 1 或 2) 或 使 用 CONTA175，CONTA177 或 使 

用 设置 了 KEYOPT(3)=0 的 CONTA176。 

@ 人 初始 张 开 市 点 在 ICONT 区 域 中 。 

@ 使 用 KEYOPT(9) = 1 设置 初始 张 开 节 点 。 

用 户 输入 CNCHECK, ADJUST 命令 后 ， 如 图 13-22 所 示 ， 被 移动 的 节点 的 坐标 系 将 被 
修改 。 在 前 处 理 中 ， 用 户 可 以 改变 其 他 与 接触 相关 的 设置 ， 如 设置 KEYOPT(4) = 0 来 使 用 检 
查 高 斯 点 选项 并 保存 为 Jobname.DB 文件 。 建 议 用 户 在 输入 CNCHECK，ADJUST 命令 之 
前 ， 保 存 当 前 模型 以 便 读 入 初始 接触 构 形 的 Jobname.DB 文件 。 对 于 那些 不 想 使 用 物理 移动 
的 接触 节点 ， 可 以 不 用 设置 KEYOPT(4)= 1 或 2。 


— - < m 


+ 
eli wa m= 


输入 CNCHECK. ADJUST 命令 之 前 输入 CNCHECK, ADJUST 命令 之 后 


13-22 ”移动 接触 节点 的 影 啊 


9. 确定 接触 状态 和 球形 区 域 
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接触 单元 相对 于 其 目标 面 的 运动 和 人 位置， 决定 了 接触 单元 的 状态 ， 程 序 检测 每 个 接触 单 
元 ， 并 给 出 一 种 状态 : 

@ STAT=0 未 闭合 的 远 场 接触 。 

@ STAT=1 未 闭合 的 近 场 接触 。 

@ STAT=2 滑动 接触 。 

@ STAT=3 粘 合 接触 。 

积分 点 到 相关 联 目标 面 的 距离 称 为 球形 区 域 。 当 目标 面 进入 球形 区 域 后 ， 接 触 单 元 就 被 
当做 未 闭合 的 近 场 接触 。 球 形 区 域 在 二 维 中 是 一 个 圆 环 ， 在 三 维 中 是 一 个 球体 。 它 们 以 接触 
单元 的 高 斯 积分 点 为 中 心 。 

(2) 使 用 PINB 

使 用 实 常数 PINB 来 为 球形 区 域 指定 一 个 比例 因子 〈 正 值 )， 或 其 绝对 值 〈 负 值 )。 用 户 
可 以 设置 PNB 为 任意 值 。 默 认 时 ，ANSYS 认为 考虑 大 变形 影响 并 将 球形 区 域 半 径 定 义 为 
4* 下 伏 单 元 厚度 〔( 刚 体 - 柔 体 接 触 ) 或 2* 下 伏 单 元 厚度 〈 对 于 和 柔 体 - 柔 体 接触 )。 如 采用 户 天 
闭 大 变形 影响 ， 则 默认 的 球形 区 域 半径 为 激活 大 变形 影响 的 一 半 。 对 于 不 分 离 接 触 和 总 是 粘 
结 接 触 选项 ，PINB 的 默认 值 与 以 上 讨论 值 存在 差别 。 更 多 信息 ， 用 户 可 参见 选择 表面 相互 
作用 模型 。 


注意 :如果 用 户 为 实 常数 CNOF 输入 一 个 值 并 且 上 默认 的 PINB 值 小 于 CNOF 的 绝对 值 ， 
则 默认 的 PINB 值 将 变 为 1.1*CNOF。 


寻找 接触 的 时 间 取 决 于 球形 区 域 的 尺寸 。 远 场 接 触 蛙 元 只 需 增加 少量 的 计算 时 间 ， 而 近 
场 单元 的 计算 速度 非常 慢 并 变 得 更 复杂 。 一 旦 单元 实际 已 经 发 生 接 触 ， 则 计算 变 得 更 复杂 。 

如 果 刚 性 面 有 好 几 个 凸 形 区 域 ， 为 了 殉 服 伪 接 触 定义 ， 设 置 一 个 合适 的 球形 区 域 是 有 用 
的 。 而 对 大 多 数 问 题 ， 默 认 值 是 合适 的 。 


注意 : 在 接触 分 析 中 ， 如 果 发 生 了 接触 状态 突变 ， 则 程序 会 弹出 警告 信息 。 这 时 表面 用 
户 设置 的 子 步 增 量 太 大 或 球形 区 域 半径 PINB Kh. 
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10. 在 自 接触 中 避免 伪 接 触 
在 一 些 自 接触 问 题 中 ，ANSYS 可 能 错误 地 假设 在 十 分 接近 的 几何 位 置 上 的 接触 面 和 目 
标 面 之 间 的 接触 ， 如 图 13-23 所 示 。 
这 样 的 位 置 最 容易 


发 生 伪 接触 


图 13-23 ”检测 伪 接 触 


ANSYS 在 每 一 个 三 载 步 中 第 一 次 检测 到 伪 接 触 时 会 发 出 一 个 警告 。 如 果 ANSYS 在 第 1 
荷载 步 中 发 现 这 种 接触 ， 用 户 可 看 到 如 下 的 信息 : 


Contact element x has too much penetration related to target element y. We assume it (may be more 


elements) is spurious contact. 
如 果 ANSYS 检测 到 归 类 为 伪 接 触 的 突变 ， 用 户 可 看 到 如 下 信息 : 


Contact element x status changed abruptly with target element y. We assume it (may be more elements) is 


spurious contact. 


ANSYS 在 一 个 衙 载 步 中 仅 发 出 一 次 这 样 的 信息 。 在 该 和 傈 载 步 中 如 果 还 存在 其 他 的 伪 接 
ANSYS 不 再 提醒 。 
11. 选择 表面 相互 作用 模型 


(1) 背景 


在 ANSYS 14.0 中 ， 面 - 面 接触 单元 文 持 方 问 单 向 接触 模型 ， 也 文 持 其 他 的 力学 表面 相 
互 作 用 模型 。 

(2) 使 用 KEYOPT(12) 

使 用 KEYOPT(12) 模 拟 不 同 的 接触 表面 行为 。 

© KEYOPT(12) = 0 模拟 标准 的 单 向 接触 ， 此 时 如 果 接 触 面 发 生 了 分 离 ， 则 法 向 压力 等 
|) 

© KEYOPT(12) = 1 理想 粗 烙 接 触 ， 用 来 模拟 无 请 动 鸭 、 表 面 完 全 粗糙 的 摩 探 接 触 问 
题 ， 这 种 设置 对 应 于 摩 控 因数 无 限 大 ， 因 此 用 户 定义 的 摩擦 因数 (MU) 被 忽略 。 

@ KEYOPT(12) = 2“ 不 分 离 ” 接 触 ， 接 触 面 和 目标 面 一 旦 接触 ， 在 其 后 的 分 析 中 就 连 
在 一 起 (虽然 允许 有 相对 滑动 )。 

© KEYOPT(12) = 3 绑 定 接触 模式 ， 目 标 面 和 接触 面 一旦 接触 ， 随 后 就 在 所 有 方向 上 
绑 定 。 
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@ KEYOPT(12) = 4 不 分 离 接 触 ， 其 中 的 接触 积分 点 ， 或 初始 在 球形 区 域内 ， 或 一 旦 接 
触 ， 就 总 是 与 日 标 面 沿 接触 面 的 法 癌 连 在 一 起 ， 但 允许 滑动 。 调 整 FKOP (JL F), 
可 用 “ 软 弹 签 ” 把 这 些 区 域 联系 在 一 起 。 
© KEYOPT(12) = 5 绑 定 接触 模式 ， 其 中 接触 积分 点 ， 或 者 初始 在 球形 区 域内 ， 或 者 一 
旦 接触 ， 束 总 是 与 目标 面 沿 接触 面 的 法 同和 切身 绑 定 在 一 起 。 
@ KEYOPT(12) = 6 绑 定 接触 模式 ， 其 中 初始 接触 的 接触 积分 点 保持 与 目标 面 接触 ， 而 
初始 处 于 打开 状态 的 接触 积分 点 ， 在 整个 分 析 期 间 保 持 打 开 状 态 。 
对 于 所 有 绑 定 接触 类 型 (KEYOPT(12) = 2, 3, 4, 5 和 6)， 接 触 面 之 间 的 分 离 可 以 使 用 
ANSYS 14.0 狐 增 的 接触 分 离 (debonding) 功能 模拟 。 
对 于 模拟 不 分 离 和 总 是 绑 定 接触 ， 通 过 使 用 一 个 相对 较 小 的 PINB 值 来 防止 伪 接 触 。 对 
于 小 变形 分 析 ，PINB 的 默认 值 为 0.25 倍 的 接触 单元 厚度 ， 对 于 大 变形 分 析 ，PINB 的 默认 
值 为 0.5 倍 的 接触 单元 深度 。 
对 于 初始 绑 定 接触 (KEYOPT(12) = 6)， 通 过 使 用 一 个 较 大 的 ICON 值 来 捕获 接触 。 当 
设置 KEYOPT(5)=0 或 4 时 ，ICONT 的 默认 值 为 接触 单元 厚度 的 0.05 倍 。 


注意 : 对 于 已 经 定义 绑 定 的 接触 (KYEOPT(12) = 5 or 6 )， 如 果 接 触 不 是 发 生 在 刚 接触 
位 置 ， 那么 用 户 可 能 会 发 现 无 约束 的 模 态 分 析 中 不 存在 为 0 的 固有 频率 。 为 了 避免 这 种 情 
况 ， 使 用 MPC 方法 来 代替 其 他 的 接触 算法 。 详 细 设 置 用 户 可 参考 第 14 章 装配 体 分 析 .。 


(3) 使 用 FKOP 

当 接 触 状态 为 张 开 时 ， 实 常数 FKOP 为 施加 的 刚度 因子 。FKOP 仅 能 应 用 在 不 分 离 或 绑 
定 接触 分 析 中 (KEYOPT(12) = 2 到 6)。 如 果 FKOP 以 正 值 输入 ， 则 作为 比例 因子 。 真 实 的 
接触 张 开 刚 度 等 于 FKOP 乘 以 接触 闭合 时 施加 的 接触 刚度 。 如 果 FKOP 以 负 值 输入 ， 则 为 真 
实 的 接触 张 开 刚 度 。FKOP 的 默认 值 为 1。 

不 分 离 或 绑 定 接触 ， 在 接触 发 生 张 开 时 ， 产 生 “ 回 拉 ” 力 ， 这 个 力 可 能 不 足以 阻止 分 
离 。 为 了 减 小 分 离 ， 定 义 一 个 较 大 的 FKOP 值 。 在 有 些 时 候 ， 和 希望 接触 面 分 离 ， 但 需要 在 接 
触 面 乙 间 建立 联系 来 阻止 刚体 运动 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 指定 较 小 的 FKOP 值 ， 以 使 接触 面 
之 则 保持 联系 (这 是 “ 软 弹 第” 效应 )。 

(4) 使 用 TBND 

在 大 多 数 焊接 过 程 中 ， 在 与 材料 相关 联 的 接触 面 超过 临界 温度 后 ， 表 和 面 开 始 融 合并 且 其 
他 部 分 开始 凝固 。 为 了 模拟 一 现象 ， 用 户 可 以 使 用 TBND 指定 临界 温度 。 对 于 闭合 接触 面 上 
的 温度 Tc 一 旦 超过 燃点 温度 ， 接 触 就 会 变 成 “ 绑 定 接触 ”"”。 这 种 接触 状态 在 接 下 来 的 分 析 中 
一 直 保 持 绑 定 接触 ， 即 便 随 后 温度 下 降 到 熔点 以 下 。 接 触 表 面 温度 Te 从 粳 合 的 热 - 结 构 分 析 
求解 的 温度 场 中 获得 。 

12. 施加 稳定 的 接触 阻尼 


(1) 背景 


由 于 没有 很 好 地 建立 接触 面 初始 接触 条 件 ， 接 触 分 析 开 始 会 产生 刚体 位 移 。 可 能 由 以 下 
原因 引起 : 
© 接触 对 两 侧 的 单元 网 格 由 于 数值 舍 入 误 着 引入 了 小 间 际 ， 甚 至 在 初始 接触 状态 建立 
了 实体 模型 。 
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@ 接触 单元 和 目标 单元 的 积分 点 之 间 存 在 小 间 际 。 

为 了 解决 以 上 问题 ， ANSYS 14.0 狐 增 了 接触 阻尼 功能 。 对 于 标准 接触 (KEYOPT(12) = 
0) 或 粗糙 接触 (KEYOPT(12) = 1)， 用 户 可 以 使 用 实 常 数 FDMN 和 FDMT 来 定义 治 看 接 解 
法 问 和 切 癌 的 接触 阻尼 比例 因子 。 对 于 张 开 接 触 ， 稳 定 接 触 撤 术 的 目的 是 衰减 接触 和 目标 面 
之 间 的 相对 运动 。 它 提供 了 一 定量 的 抗力 来 减少 刚体 运动 的 趋势 。 

指定 阻尼 系数 应 该 足够 大 能 防止 刚体 运动 ， 但 是 不 能 过 大 ， 必 须 保 证 能 够 完成 求解 。 理 
想 的 值 完全 取决 于 具体 问题 ， 载 傈 步 的 时 间 和 子 步 数 量 。 

(2) 使 用 FDMN,， FDMT 和 KEYOPT(15) 

程序 基于 以 下 几 个 因素 计算 阻尼 系数 : 

@ 接触 刚度 。 

@ 球形 区 域 半 径 。 

© RIES. 

@ 于 步 数 量 。 

@ 当前 子 步 的 时 间 尺 寸 增 量 。 

一 般 来 说 ， 当 其 他 初始 接触 调整 技术 没有 效 末 或 对 特殊 的 问题 不 合适 时 ， 则 可 使 用 稳定 
接触 阻尼 技术 。 如 末 接 触 中 存在 以 下 情况 ， 则 目 动 稳定 接触 技术 将 不 能 使 用 : 

1) 使 用 基于 接触 的 高 斯 点 〈KEYOPT(4) = 0)。 

2) 整个 接触 对 为 张 开 状 态 。 

3) 除了 以 上 两 种 情况 外 ， 在 任意 接触 节点 能 够 检测 到 几何 穿 透 。 

如 果 不 使 用 自动 稳定 接触 技术 ， 可 能 怠 会 发 生 刚体 运 动 。 如 果 用 户 和 希望 关 闭 上 自动 稳定 接 
触 计 算 ， 则 可 以 设置 KEYOPT(15) = 1。 用 户 可 以 通过 手动 指定 实 音 数 FEDMN 和 FDMT， 激 
活 稳定 接触 阻尼 技术 。 

使 用 FDMN 的 正 值 来 指定 法 向 的 阻尼 比例 因子 ， 默 认 值 为 1。 通 过 指定 一 个 负 值 ， 用 户 
能 够 修改 内 部 法 癌 阻 尼 系 数 。 该 阻尼 系数 的 单位 为 Pa/(m/s)。 对 于 基于 力 的 接触 模型 ， 阻 尼 
系数 的 单位 为 N/(nys)。 

使 用 FDMT 的 正 值 来 指定 切 癌 的 阻尼 比例 因子 。 只 有 激活 法 癌 阻 尼 系 数 后 ， 才 能 激活 切 
向 接触 阻尼 。FDMT 的 默认 值 为 0.001。 用 户 通过 指定 FDMT 为 负 值 来 覆盖 内 部 计算 的 切 向 阻 
尼 系 数 。 该 阻尼 系数 的 单位 为 Pa/(m/s)。 对 于 基于 力 的 接触 模型 ， 阻 尼 系 数 单位 为 N/(m/s). 

如 果 下 列 条 件 都 满足 ， 则 稳 态 阻尼 系数 被 激活 : 

@ 标准 接触 KEYOPT(12) = 0) 或 粗糙 接触 KEYOPT(12)= 1)。 

@ 接触 状态 为 近 场 接触 。 

@ 计算 为 第 一 个 载 何 步 ， 除 非 KEYOPT(15)=2 或 3。 

@ 在 朋 一 个 子 步 ， 整 个 接触 对 为 张 开 接触 状态 ,除非 KEYOPT(15)= 3。 

当 KEYOPT(15) = 0, 1 或 2 时， 如 果 任 总 接触 检查 点 在 前 一 个 子 步 为 团 合 状态 ， 则 稳定 
阻尼 将 不 能 施加 在 当前 子 步 。 然 而 ， 当 KEYOPT(15) = 3 时 ， 并 且 当 前 接触 状态 为 近 场 接 
触 ， 则 总 是 使 用 稳定 阻尼 技术 。 

(3) 使 用 稳定 接触 计算 后 检查 结果 

稳定 计算 能 够 提高 问题 的 收敛 性 ， 但 如 果 施 加 的 稳定 能 量 或 阻尼 力 过 大 也 会 影 啊 求 解 精 
度 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 程 序 会 自动 天 闭 或 激活 稳定 接触 阻尼 算法 并 且 评 佑 合理 的 阻尼 力 。 然 
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而 ， 最 好 的 做 法 是 检查 稳定 能 和 力 来 确定 是 否 超 过 了 合理 值 。 

通过 单元 表 中 的 AENE 项 获得 稳定 接触 能 并 应 该 和 单元 势能 做 比较 。 能 量 以 Jobname. 
OUT file 文件 输出 。 用 户 也 可 以 使 用 下 列 方式 获得 能 量 : 

@ 在 通用 后 处 理 器 中 ， 通 过 PRENERGY, PRESOL, PLESOL 和 ETABLE 命令 获得 。 

@ 在 时 间 - 历 程 后 处 理 器 中 ， 通 过 ENERSOL 和 ESOL 命令 获得 。 

如 果 稳 定 接触 能 小 于 势能 ， 则 结果 是 合理 并 且 不 需要 检 碍 稳定 力 或 稳定 附着 力 。 用 户 基 
于 阻尼 附 看 力 并 使 用 NLHIST 和 NLDIAG 命令 检 碍 接触 对 。 如 果 最 大 阻尼 附 看 力 小 于 最 大 
接触 压力 ， 则 结果 仍然 是 可 以 接受 的 。 

13. 考虑 厚度 的 影响 

(1) 背景 

使 用 KEYOPT(11)， 用 户 可 以 考虑 过 ( 二 维和 三 维 )、 染 (二 维 ) 的 厚度 。 对 于 了 刚体- 柔 
体 接触 ，ANSYS 将 目 动 移动 接触 面 到 充 / 梁 的 底面 或 项 面 。 对 于 凶 体 - 柔 体 接 触 ，ANSYS 将 
自动 移动 与 沉 / 梁 单元 相连 的 接触 面 和 目标 面 。 默认 时 ， 程 序 不 考虑 单元 厚度 ， 用 中 面 来 表 
示 梁 和 这， 而 穿 透 距离 从 中 面 计算 。 

(2) 使 用 KEYOPT(11) 

当 设 置 KFTOPI(11)=1 来 考虑 梁 或 过 的 厚度 时 ， 从 前 一 个 子 步 指定 的 底面 或 顶 面 来 计算 
接触 距离 。 

注意 : 当 用 户 使 用 完 或 梁 单 元 的 宙 点 位 于 中 面 上 时 ， 仅 能 使 用 KEYOPT(11)=1 4 RAR. 


当 建 立 几 何 模 型 时 ， 如 果 用 户 想 要 闭 虑 厚度 ， 记 住 偏 移 可 能 来 日 接 触 面 或 目标 面 或 
两 者 。 

在 与 KEYOPT(11)=1 一 起 指定 接触 偏 移 (CNOF) 时 ，CNOF 从 这/ 梁 的 顶 面 和 底面 计 
算 ， 而 不 是 中 面 。 当 与 SHELL181、SHELL208、SHELL209、SHELL281 或 ELBOW290 一 
起 使 用 时 ， 还 考虑 变形 过 程 中 的 厚度 变化 。 


注意 : KEYOPT(11) 不 能 应 用 于 线 - 线 接触 单元 CONTA176。 对 于 线 - 面 接触 单元 
CONTA177，KEYOPT(11) 只 被 用 于 目标 面 一 侧 的 过 单元 。 

注意 : 对 于 过 体 和 梁 接 触 ， 穿 透 和 间 阶 距离 总 是 通过 元 体 或 梁 单 元 的 中 面 进行 涡 
意 已 定义 的 桥 或 梁 单元 的 偏 移 都 被 忽略 不 计 . 


14. 使 用 单元 生死 选项 

面 ~ 面 接触 的 接触 单元 和 目标 单元 允许 激活 或 杀 死 ， 而 且 也 跟随 其 下 伏 单 元 的 死活 状 
态 。 能 够 在 分 析 的 某 一 阶段 中 杀 死 这 个 单元 ， 而 在 以 后 的 阶段 再 重新 激活 它 。 这 个 特征 对 于 
模拟 复杂 的 金属 成 形 过 程 是 有 用 的 ， 在 此 过 程 的 不 同 分 析 阶 段 ， 有 多 个 刚性 目标 面 需 要 和 接 
触 面相 互 作用 。 回 弹 模 拟 常常 需要 在 成 形 过 程 的 后 期 移 走 刚性 工具 。 这 一 选项 不 能 用 于 “不 


tale 
A 


分 离 ” 或 绑 定 接触 。 
控制 刚性 目标 面 的 运动 《刚体 - 柔 体 接 触 ) 


刚性 目标 面 是 在 其 初始 构 形 上 定义 的 。 而 整个 面 的 运动 ， 通 过 控制 节点 上 的 给 定位 移 来 
定义 《如果 没有 定义 控制 布 把 ， 则 通过 目标 面 上 的 不 同 节 后 来 定义 )。 
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为 控制 整个 目标 面 的 边界 条 件 ( 和 运动 )， 在 下 和 面 任何 情况 下 ， 用 户 必 须 使 用 控制 


目标 面 上 作用 着 给 定 的 外 力 。 
目标 面 发 生 旋转 。 
目标 面 和 其 他 单元 相连 〈 如 结构 质量 单元 MASS21 等 )。 
目标 面 的 运动 有 平衡 条 件 调 市 。 
当 模 拟 基 于 面 的 约束 或 刚体 。 

控制 节点 的 自由 度 代表 着 整个 刚性 面 的 运动 ， 包 括 二 维 中 的 2 个 平移 和 1 个 转动 自 
由 度 和 三 维 中 的 3 个 平移 和 3 个 转动 自由 度 。 用 户 可 以 在 控制 节点 上 施加 边界 条 件 〈 位 
移 、 初 速度 )、 集 中 载 和 傈 、 转 动 等 。 为 了 考虑 刚体 的 质量 ， 可 在 控制 节点 上 定义 一 个 质 
量 单 元 。 

用 户 也 可 以 在 控制 节点 上 定义 一 个 随 动 单元 FOLLW201， 指 定 的 单元 外 部 力 和 力矩 将 跟 
随 控 制 节点 的 运动 。 

在 默认 值 下 ， 把 目标 单元 设置 KEYOPT(2) = 0, ANSYS 对 每 一 个 目标 面 检查 边界 
条 件 。 

如 果 下 面 的 条 件 都 满足 ， 那 么 程序 将 目标 面 作 固定 处 理 : 

@ 在 目标 面 节点 上 没有 明确 定义 边界 条 件 或 给 定 力 。 

@ 目标 面 和 点 与 其 他 单元 不 相连 。 

@ 婚 没 有 使 用 约束 方程 ， 也 没有 使 用 节点 帮 合 功能 来 约束 这 样 的 节点 。 

在 每 个 载荷 结束 时 ，ANSYS 会 解除 内 部 设置 的 约束 条 件 。 

约束 条 件 存储 在 结果 文件 并 且 数 据 文件 可 能 被 更 新 。 在 开始 重启 分 析 或 重新 求解 问题 

时 ， 用 户 应 该 仔细 检查 当前 的 约束 条 件 是 否 是 期 望 的 约束 条 件 。 
如 果 用 户 希 望 ， 用 户 可 以 在 定义 目标 单元 时 设置 KEYOPT(2) = 1 来 控制 目标 节点 的 约束 
条 件 。 

当 使 用 控制 节点 时 ， 记 住 对 目标 面 有 如 下 一 些 限 制 : 

@ 每 个 目标 面 只 能 有 一 个 控制 节点 。 

@ 控制 节点 可 以 是 目标 单元 上 的 一 个 节点 ， 或 者 是 任意 位 置 的 节点 ， 但 不 应 该 是 接触 
单元 上 的 节点 。 只 有 在 施加 了 转角 或 力矩 时 ， 控 制 节点 的 位 置 才 重 要 。 对 于 每 一 个 
控制 节点 ，ANSYS 将 上 自动 定义 一 个 内 节点 及 一 个 内 部 约 曙 方程 。 通 过 内 部 约束 方 
程 ， 控 制 节点 的 转动 目 由 度 与 内 市 点 的 平移 自由 上 度 联 系 了 起 来 。 一 般 情况 ， 用 户 不 
能 在 控制 节点 处 使 用 外 部 约束 方程 或 节点 耦合 。 

@ 当 目 标 单元 设置 KEYOPTC) = 0, ANSYS 忽略 除了 控制 节点 外 的 所 有 节点 上 的 边界 
条 件 。 

@ 当 KEYOPTC)=0 (默认 )， 只 有 控制 节点 能 与 其 他 单元 相连 。 

@ 为 目标 单元 设置 KEYOPTCJ) = 1， 用 户 可 以 在 任意 刚体 目标 节点 施加 边界 条 件 而 不 仅 

局 限于 控制 节点 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 必须 保证 刚性 面 没有 被 约束 或 过 渡 约 束 。 基 
本 当 KEYOPT(2)= 1 时 ， 也 建议 用 户 在 控制 厄 点 上 施加 所 有 边界 条 件 。 


注意 : 对 于 柔性 -柔性 接触 ， 不 存在 处 理 特殊 的 边界 条 件 情况 并 且 设 置 KEYOPT(2) = 0. 
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为 变形 体 时 间 必 要 的 边界 条 件 


现在 可 以 按 需 要 加 上 边界 条 件 。 施 加 方法 与 其 他 的 分 析 类 型 相同 ， 用 户 可 参见 前 面 的 有 
KAT. 


TE XK EAO ER TE 2 AIN 
该 步 又 用 户 可 以 参见 第 11 革 非 线性 分 析 。 
求解 


用 户 现 在 可 以 和 其 他 非 线 性 分 析 一 样 开 始 求解 了 ， 求 解 方 法 用 户 可 参见 第 11 章 非 线性 
分 机 。 但 需要 注意 以 下 几 点 : 

e 用 户 要 检查 与 接触 对 相关 联 的 实 常 数 的 设置 ， 并 且 检 查 目 标 耐 的 约束 条 件 。 用 户 需 
要 注意 以 往 任 何 “ 试 运行 ”可 能 已 经 更 改 的 设置 。 

@ 在 开始 分 析 时 ， 要 检查 目标 面 的 接触 状态 。 如 果 用 户 检 查 到 不 希望 的 间 际 或 过 大 估 
计 罕 透 量 ， 则 中 止 的 分 析 ， 然 后 检查 用 户 的 几何 模型 。 用 户 可 以 输入 CNCHECK 命 
令 来 检查 初始 接触 状态 。 

@ 如 果 模 型 由 于 接触 造成 计算 收敛 困难 ， 则 建议 用 户 使 用 NLHIST 命令 ， 并 把 它 当 做 
一 个 调试 工具 来 在 求解 过 程 中 监视 接触 信息 。 在 开始 求解 之 前 ， 输 入 NLHIST 命令 
来 指定 需要 跟踪 的 接触 对 。 结 果 数 据 被 号 入 Jobname.nlh 文件 中 。NLDIAG，CONT 
命令 也 能 够 被 用 来 监视 接触 信息 ， 当 激活 该 命令 时 ， 根 据 指 定 的 写 入 文件 的 频率 跟 
蹊 相 同 的 接触 信息 ， 并 把 结果 存储 在 Jobname.cnd 文件 中 。 

@ 总 是 要 使 用 标准 的 工程 设计 准则 来 检查 计算 结果 。 


[ES 观察 结果 | 


接触 分 析 的 结果 主要 包括 位 移 、 应 力 、 应 变 、 文 反 力 和 接触 信息 ， 如 接触 压力 、 滑 动 
等 。 用 户 可 以 在 通用 后 处 理 器 (POST1) 或 时 间 - 历 程 后 处 理 器 (POST26) 中 查看 结果 。 对 
于 接触 相关 的 结果 ， 可 以 选择 CONT 作为 输出 或 列表 的 项 目 。 在 POST1 中 用 户 也 可 以 在 接 
触 管理 器 中 查看 结 

记 住 在 POSTI 中 ， 一 次 只 能 得 看 一 个 子 步 的 结果 ， 并 且 该 子 步 的 结果 必须 已 被 写 到 
Jobname.RST 文件 中 。 上 典型 的 POSTI 的 操作 步骤 如 下 。 

1. 在 POST1 中 观察 结果 

在 POSTI 中 观察 结果 与 其 他 典型 的 非 线性 分 析 的 操作 基本 是 一 样 的 。 

在 接触 分 析 中 ， 用 户 需 要 查看 接触 分 析 结 果 ， 下 和 而 示 出 PLNSOL 和 PLESOL 命令 的 各 
种 CONT 选项 〈 见 表 13-3). 


3 13-3 PLNSOL 和 PLESOL 命令 的 各 种 CONT 选项 
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(E) 
CONT STAT 接触 状态 接触 状态 
“ 接触 穿 透 GAP 接触 间 阶 距离 
= 于 


JI 
接触 摩擦 力 在 子 步 中 接触 状态 变化 的 总 数量 


注意 : 仅 输出 接触 单元 角 节 点 上 的 接触 计算 结果 。 因 此 ， 对 于 高 阶 接触 单元 ， 中 间 节 点 
可 能 不 输出 压力 值 。 


在 这 种 情况 下 ， 通 过 单元 表 给 出 更 加 久 确 的 单元 的 接触 状态 和 接触 压力 信息 。 


注意 : 对 于 刚体 - 柔 体 接触 ， 或 不 对 称 柔 体 - 柔 体 接 触 ， 接 触 单 元 提供 真实 的 压力 和 摩擦 
应 力 。 但 是 ， 对 于 对 称 柔 体 - 柔 体 接触 ， 真 实 的 压力 和 摩擦 应 力 是 从 接触 单元 两 侧 的 压力 和 
摩 探 应 力 平 均 得 到 的 。 


2. 在 POST26 中 观察 结果 

用 户 也 可 以 用 POST256 来 得 看 一 个 非 线性 结构 对 加 载 历程 的 啊 应 。 应 用 POST26 可 以 比 
较 一 个 变量 与 男 一 个 变量 的 变化 关系 。 例 如 ， 可 以 画 出 某 个 节点 位 移 - 答 载 的 曲线 ， 某 个 节 
点 的 塑性 应 变 -时 则 的 关系 。 查看 方法 与 典型 的 非 线 性 分 析 的 步 又 一 样 。 


13.4 ” 热 接 触 模拟 


用 户 可 以 使 用 和 面 ~ 面 单元 和 点 -和 耐 接触 单元 ， 并 联合 使 用 热 - 结 构 精 合 实体 单 元 或 热 单 元 
来 模拟 接触 面 之 间 的 热传导 。 设 置 KEYOPT(1)=1， 可 以 激活 结构 和 热 自 由 度 ; 设置 
KEYOPT(1) =2， 只 激活 热 自由 度 。 

文 持 下 面 的 热 接 触 特性 : 

@ 两 个 接触 面 之 间 的 热 接触 传导 。 

e 从 一 个 “上 自由 面 ” 到 周围 或 两 个 小 间 隐 分 离 面 之 间 的 热 对 流 〈“ 近 场 ” 对 流 )。 

e 从 一 个 “上 自由 面 ” 到 周围 或 两 个 小 间 隐 分 离 面 之 间 的 热 辐射 〈“ 近 场 ” 辐 射 )。 

© 由 摩擦 耗 艇 而 产生 的 热 。 

@ 执 通 量 输 入 。 


注意 : 当 设 置 KEYOPT(1)=2 时 ， 仅 支持 热 自由 度 ，ANSYS 忽略 由 于 摩擦 而 产生 
的 热 。 


热 接触 行为 与 接触 状态 


每 个 接触 对 可 上 履 兰 一 个 或 多 个 热 接触 特性 。 激 活 哪个 特性 取决 于 接触 状态 。 
1) 闭合 接触 ， 热 接触 传导 在 两 个 接触 面 之 间 传 热 。 
2) EPRE: 摩 探 耗 散 能 量 ， 在 接触 面 和 目标 面 上 生成 热 。 


D 
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BIN 


EH 


4) 目 由 面 接触 : 考 夸 了 接触 和 面 和 周围 之 间 的 热 对 流 和 热 和 辐射。 外 部 通 量 仅 对 接触 面 和 
目标 面 有 页 献 。 在 目标 面 上 设置 KEYOPT(3) = 1， 则 目 由 面 接触 等 同 于 “ 远 场 接触 ”或 用 户 
指定 的 “ 目 由 热 表 面 ”。 


13.4.2 目 由 热 表 面 x 


如 果 要 模拟 自由 表面 热 对 流 、 上 自由 表面 热 罚 射 或 施加 了 热流 值 的 表面 ， 用 户 可 定义 自由 
热 表 面 。 目 由 热 表 面 可 以 是 一 个 接触 面 而 无 相应 的 目标 面 〈 即 无 目标 单元 的 接触 对 )， 也 可 
以 设置 目标 单元 类 型 定义 的 KEYOPT(3) = 1 来 定义 一 个 自由 热 表 面 。 在 设置 了 这 个 
KEYOPT 时 ， 只 要 检测 到 接触 张 开 ， 驶 要 考 夸 目 由 表面 辐射 和 对 流 。 这 种 情况 下 ， 在 接触 面 
和 目标 面 之 间 无 对 流 或 辐射 热 传 递 。 


13.4.3 目标 面 上 的 温度 x 


对 于 界面 热传导 、 近 场 热 传 寻 或 近 场 辐射 ， 需 
要 接触 面 和 目标 面 的 温度 。 如 图 13-24 所 示 ， 对 于 
一 般 目 标 面 ， 光 上 度 治 独 目标 表面 变化 。 在 这 种 情况 
F, 目标 表面 和 接触 检测 点 法 线 之 间 的 交点 上 的 温 
度 代 表 目 标 温 度 。 对 于 刚性 目标 体 ， 如 果 存 在 控制 pe” 
节点 ， 则 控制 节点 上 的 温度 代表 整个 刚性 目标 耐 上 = 
的 温度 。 


; 13-24 示 温 度 
模拟 热传导 图 目标 温度 


为 了 考虑 接触 面 与 目标 面 乙 间 的 热传导 ， 用 户 需要 指定 热 接 触 传 导 系 数 TCC. 
1. 使 用 TCC 
在 两 个 接触 面 之 间 热 传导 的 计算 公式 为 
q=TCCx(T,-T,) (13-5) 


AP, q 为 单元 面积 上 的 热 通 量 (Heat Flux); TCC 为 导热 系数 ， 对 于 基于 力 的 点 - 面 接触 其 
单位 : HEAT/(TIME * TEMPERATURE)， 对 于 基于 附着 模型 其 单位 为 HEAT/(TIME * 
TEMPERATURE * AREA); 五 和 7- 分 别 表 示 目 标 面 与 接触 面相 接触 时 目标 面 上 点 的 温度 和 
接触 面 上 点 的 温度 。 

TCC 可 以 通过 实 第 数 进行 定义 ， 通 过 使 用 表格 %TABLE% 选 项 可 以 把 TCC 定义 为 温度 
[T +T)2]， 压 力 和 位 置 的 图 数 。7CC 的 单位 为 heat/(time x area x temp)。 如 果 友 生 接 触 ， 
一 个 很 小 的 TCC 值 会 产生 一 些 不 良 的 接触 并 且 温 度 在 界面 之 间 发 生 了 间断 。 对 于 一 个 较 大 
的 TCC 值 ， 界 面 之 间 的 温度 不 连续 将 趋 于 消失 ， 由 此 产生 一 个 民 好 的 热 接 触 。 然 而 当 不 存 
在 接触 时 ， 在 两 个 界面 之 间 没 有 热 传 递 。 

为 了 模拟 存在 间隙 的 两 个 界面 的 热传导 问题 ， 用 户 需 设置 关键 字 KEYOPT (12) = 4 或 
5 去 定义 接触 状态 为 绑 定 接触 或 不 分 裂 接 触 。 


在 交点 处 的 目标 温度 ' 


远 场 接触 


接触 面 
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2. 使 用 二 次 求解 选项 
在 热 接 触 分 析 中 ， 用 户 可 以 使 用 快速 热 瞬 态 求 解 器 选项 (THOPT,QUASI)。 为 了 满 足 求 
解 要 求 ， 用 户 要 对 接触 单元 做 如 下 设置 : 
© KEYOPT(1) = 2 表示 仅 考虑 温度 自由 度 。 
© KEYOPT(12) = 5 或 6 表示 设置 总 是 粘 结 或 初始 粘 络 接 触 。 
按照 求解 选项 必须 进行 以 下 设置 : 
ANTYPE,TRANS 


THOPT,QUASI 
EQSLV,JCG/ICCG 


@ 接触 时 的 热传导 。 仪 可 以 使 用 实 常 数 TCC， 但 它 可 以 设 为 时 间 和 温度 的 函数 。 
o 理想 热 接 触 文 持 接 触 界面 两 侧 存 在 不 同 的 网 格 (TCC 为 无 限 大 )， 这 种 情况 要 使 用 内 
部 MPC 方法 (KEYOPT(2) =2) 和 节点 检测 接触 技术 。 
模拟 对 流 
为 了 模拟 对 流 热 交换 ， 用 户 必 须 应 用 SFE 命令 指定 热 对 流 系 数 CONV, CONV 可 以 是 一 
个 第 数 (只 允许 均匀 的 ) 或 是 通过 表格 输入 可 作为 温度 、 时 间 、 位 置 的 函数 。 对 于 目 由 面 对 
流 ， 用 户 必 须 通 过 SFE 命令 指定 体积 温度 也 可 用 下 列 亲 单 : Main Menu | Solution | 
Define Loads | Apply | Thermal | Convection | On Elements | Uniform. 
SFE ¿IH]4K4 X Be ü) WRAHA RA REA RAAR E MA 
XL An] o 


IEEE puas 
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为 了 模拟 辐射 热 交 换 ， 用 户 必须 指定 下 列 之 一 : 

@ 通过 材料 特性 定义 热 辐 射 系数 EMIS. 

@ 通过 实 常数 定义 Stefan-Boltzman 常数 SBCT. 

@ (MEE 7OFFS7。 例 如 ， 按 华氏 上 度 或 摄氏 度 来 定义 数据 ， 必 须 用 TOFFST 命令 指定 
一 个 温度 偏 量 值 。 

@ 辐射 视角 系数 RDVF， 通 过 实 常 数 定义 ， 默 认为 1。 

@ 环境 (周围 ) 温度 。 当 接触 状态 为 自由 面 接触 时 ， 它 仪 能 用 于 模拟 部 分 接触 面 到 环 
卉 的 辐射 。 温 度 仅 施加 在 接触 单元 上 并 且 使 用 SFE 命令 进行 输入 。 如 果 环 境 温度 没 
有 使 用 SFE 进行 指定 ， 将 不 会 激活 目 由 面 辐射 载 何 。 

2. 使 用 SBCT 和 RDVF 

当 接 触 张 开 时 ， 通 过 辐射 进行 热量 传递 。 访 传导 方程 为 


q = RDVF x EMIS x SBCT | (T, +TOFFST)—(T. + TOFFST) | (13-6) 


式 中 ，7TOFFST MAR E JE SF JE W a 648; EMIS HKA, SBCT-Stefan- 


/ C ANSYS 14.0 =ewssrasnsa 


Boltzmann 为 单数 。9BC7 没有 默认 值 ， 并 且 如 果 没 有 定义 辐射 效应 则 不 考 夸 该 参数 。RDJ 严 
通过 实 向 数 定义 的 辐射 视角 因子 ， 默 认 值 为 1。 通 过 使 用 表格 功能 ，RDVF 可 以 被 定义 为 温 
度 ， 间 聊 距 离 好 位 置 的 施 数 。 它 只 适用 于 近 场 重 射 ， 对 于 远 场 辐 射 ，RDIF=1 并 日 将 忽略 用 
户 指定 的 其 他 值 。 对 于 其 他 目 由 面 建 议 用 户 输入 合理 的 RDVF-. 

对 于 近 场 辐射 ， 当 接触 面 和 目标 面 在 垂 御 方 癌 存在 相交 时 并 且 间 聊 距 离 小 于 pinball # 
径 时 ， 开 为 相交 处 目标 面 的 温度 。 在 辐射 模拟 中 假设 在 两 个 表面 间 隐 的 法 问 发 生 辐 射 传 热 。 
通过 把 RDVF 定义 为 间 隐 函数 ， 用 户 可 以 孝 层 几何 形状 对 辐射 传 热 的 影响 。 使 用 辐射 求解 春 
可 以 求解 更 一 般 的 辐射 问题 。 对 于 目 由 面 接触 辐射 ， 通 过 SFE 把 定义 的 体积 温度 T. 变 为 环 


Kim o 


13.4.7 模拟 摩 探 生 热 x 
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望 ， 则 可 以 应 用 TIMINT, STRUC, OFF 命令 关闭 结构 目 由 度 上 的 瞬 态 效应 。 但 是 ， 必 须 包括 
A A ARERR. mi MANKE N: 

© FHTG 是 转换 成 热 的 摩 探 耗 散 能 量 〈 默 认为 1.0)。 

@ FWGT 是 接触 面 和 目标 面 之 间 热 分 布 的 权重 系数 〈 默 认为 0.52. 

2. 使 用 FHTG 和 FWGT 

在 模拟 热 -结构 精 合 的 问题 中 ， 通 过 下 式 定 义 摩擦 耗 艇 这: 

q = FHTGxTtXxv 


式 中 ，z 为 等 效 摩擦 应 力 ; v 为 滑动 紊 。FHTG 为 摩擦 耗 散 能 转换 成 热量 的 比例 系数 。 默 认 
值 为 1， 并 且 也 可 以 作为 实 常 数 进行 输入 。 对 于 FHTG =0 情况 应 该 输 入 一 个 很 小 的 值 ， 如 时 
用 户 输 入 了 0， 那么 程序 将 采用 默认 值 。 
在 接触 面 和 目标 面 上 摩 探 耗 敌 能 的 计算 公式 为 
k = FWGT x FHTG xt xV 
q, =- FWGT)x FHTG xt xV 


C377) 


式 中 ， q. 为 接触 面 上 的 摩 探 耗 散 能 ，9 为 目标 面 上 的 摩 探 耗 散 能 ，FFCT7 为 在 接触 面 和 目 
标 面 之 则 热量 分 配 权 重 因 子 ， 可 以 作为 实 和 常数 输入 ， 默 认为 0.5。 对 于 FWGT =0 情况 应 该 输 
入 一 个 很 小 的 值 ， 如 果 用 户 输入 了 0， 那么 程序 将 采用 默认 值 。 


模拟 外 部 热 通 量 
用 户 可 以 通过 SFE 命令 给 接触 单元 施加 热 通 量 。 只 能 施加 均匀 热 通 量 。 热 通 量 不 
能 施加 于 目标 单元 。 然 而 ， 对 于 近 场 接触 ， 施 加 到 接触 面 上 外 部 热 通 量 将 贡献 到 目标 
单元 ° 


对 于 自由 热 表 面 ， 如 果 目 标 单元 的 KEYOPT(3)=1， 则 外 热 通 量 仅 施加 于 接触 面 一 侧 。 
对 于 一 个 给 定 的 接触 单元 ， 必 须 指 定 CONV 和 HFLUX 二 者 之 一 《但 不 是 二 者 )。 然 而 ， 用 
户 可 以 定义 两 个 不 同 的 接触 对 : 一 个 模拟 对 流 ; 另 一 个 为 模拟 热 通 量 。 
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13.5 ”接触 分 析 工 程 实例 


过 盈 装 配 分 析 > 


1. 问题 的 描述 
如 图 13-25 所 示 ， 轴 的 长 上 度 L= 0.16m， 轴 并 与 圆 盘 的 距离 L = 0.12， 轴 的 半径 届 = 
0.036m， 杭 的 外 半径 R=0.12m， 内 半径 与 轴 的 半径 相同 。 檀 的 厚度 及 = 0.025m。 本 实例 采 
用 SOLID186 单元 模拟 轴 和 圆 稚 ， 接 触 单 元 采用 接触 癌 导 目 动 选取 。 轴 和 盘 的 材料 相同 ， 其 
参数 如 下 : 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 盘 和 轴 的 静态 摩擦 因数 为 0.2。 载 和 荷 及 边界 
条 件 : 假设 轴 和 盘 的 过 需 量 为 0.003m。 了 由 于 模型 具有 对 称 性 ， 所 以 取 1⁄4 进行 分 析 。 
2. 命令 流 
/PREP7 
! 带 孔 圆 航 的 基本 尺寸 ; 
R1=0.12 
R2=0.036 
H=0.025 
! 轴 的 基本 尺寸 ; 
L=0.16 
L1=0.12 
R2=0.036 
NIRE f, 
f=0.003 
ET,1,SOLID186 
MP,EX,1,2.1E11! 弹 性 模 量 ，; 
MP,PRXY,1,0.3! 泊 松 比 ; 
! 生 成 带 孔 圆 盘 的 1⁄4 实体 模型 ; 
CYL4.0.0.R1.0.R2.90.H 
! 轴 的 1⁄4 实体 模型 ， 
CYL4.0.0.R2.0.0.90.L1 
! 把 轴 的 位 置 沿 着 轴 问 移动 一 段 距离 ; 
VGEN,,2,,,,, — (L-H-L1),,,l 
ESIZE.0.005 
VSWEEP.ALL 
! 接 下 来 采用 接触 癌 导 定义 接触 对 ， 有 具体 操作 参见 本 章 的 视频 教程 。 


ANTYPE,0 
NLGEOM.I 
DA,6,SYMM 
DA,11,SYMM 
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DA,5,SYMM 
DA,10,SYMM 
DA,3,ALL, 
OUTRES,ALL,ALL, 
TIME, 1 

AUTOTS, -1 
NSUBST,60,80, ,1 
KBC,0 

SOLVE 


3. 计算 结果 

图 13-26 所 示 为 轴 - 松 过 仍 装 配 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 过 铂 装 配 导 臻 的 最 大 位 移 发 生 在 轴 - 
盘 的 接触 面 上 ， 其 值 为 0.204mm; 图 13-27 所 示 为 轴 - 盘 过 伪装 配 等 效应 力 云 图 ， 由 图 可 知 
过 鳃 装配 导致 的 最 大 每 效应 力 发 生 在 轴 - 盘 接触 面 上 ， 其 值 为 206MPa; 图 13-28 所 示 为 轴 的 
过 伪装 配 等 效应 力 云 图 ， 由 图 可 知 由 于 过 盘 状 配 产 生 挤 压 ， 导 仅 最 大 等 效应 力 发 生 在 轴 的 内 
部 ， 其 值 为 104MPa; 图 13-29 所 示 为 盘 的 过 备 装 配 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 等 效应 力 
发 生 和 可 的 边缘 处 ， 其 值 为 206MPa; 图 13-30 所 示 为 接触 单元 的 接触 压力 云图 ， 由 图 可 知 最 
大 接触 压力 发 生 在 盘 的 边缘 处 ， 其 值 为 149MPa; 图 13-31 所 示 为 接触 单元 的 摩擦 应 力 云 
图 ， 由 图 可 知 最 大 摩擦 应 力 发 生 在 盘 的 边缘 处 ， 其 值 为 17.1MPa。 


AN 1 AN 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
APR 17 2012 APR 17 2012 
STEP=1 10:22:27 STEP=1 


10:22:37 


SUB =11 SUB =11 
TIME=1 TIME=1 
USUM (AVG) SEQV (AVG) 
RSYS=0 DMX =.204E-04 


DMX =.204E-04 
SMX =.204E-04 


SMN =30093.3 
SMX =.206E+09 


asas | 
.454E-05 .908E-05 .136E-04 .182E-04 30093.3 .457E+08 .914E+08 .137E+09 .183E+09 
-227E-05 .681E-05 .113E-04 .159E-0204E-04 -229E+08 .686E+08 .114E+09 .160E+0306E+09 


图 13-26 H-ANAM z< El 图 13-27 HARARE a Sl 
AN 1 AN 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
APR 17 2012 APR 17 2012 
STEP=1 10:27:40 STEP=1 10:28:14 
SUB =11 SUB =11 
TIME=1 TIME=1 
SEQV (AVG) SEQV (AVG) 


SMN =30093.3 
SMX =.104E+09 


SMN =.129E+08 
SMX =.206E+09 


1 
X, 7 
“a ES | 
30093.3 -230E1+08 .460E+08 .690E+08 .921E+08 -129E+08 .557E+08 .986E+08 .141E+09 .184E+09 
-115E+08 .345E+08 .575E+08 .805E+0804E+09 -343E+08 -了 72E+08 .120E+09 .163E+0D06E+09 


图 13-28 轴 的 过 熏 装 配 等 效应 力 云 图 图 13-29 和 盘 的 过 盘 装 配 等 效应 力 云图 


s 13 


接触 分 析 


NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN 
APR 17 2012 APR 17 2012 
STEP=1 10:23:07 STEP=1 10:23:27 
SUB =11 SUB =11 
TIMEĘ=1 TIMFE=1 
CONTPRES (AVG) CONTSFRI (AVG) 
RSYS=0 RSYS=0 
DMX =.204E-04 DMX =.204E-04 
SMN 一 .942E+08 SMN =155773 
SMX 一 .149E+09 SMX =.171E+07 
V 7 
.942E+08 .106E+09 .118E+09 .131E+09 .143E+09 155773 501574 847376 .119E+07 .154E+07 
.100E+09 .112E+09 .125E+09 .137E+0B49E+09 328674 674475 .102E+07 .137E+0T71E+O07 


接触 单元 的 接触 压力 云图 


图 13-30 图 13-31 接触 单元 的 摩 探 应 力 云图 


1. 问题 的 描述 

如 图 13-32 所 示 ， 和 轧辊 的 半径 R=0.015m， 和 轧辊 中 心 位 置 为 x，_ 和 y,。， 且 具有 以 下 关系 : 
R'=x +y. EP, y =0.014m。 板 材 的 长 度 L=0.1m， 板 材 厚 度 且 =0.04m。 本 实例 采用 
PLANE182 单元 模拟 深 压 问题 。 假 设 轧 辊 为 刚体 ， 板 材 的 应 力 - 应 变 关系 符合 Anand 粘 塑 性 
模型 ， 其 中 材料 参数 如 下 : 弹性 模 量 为 6.06E10Pa， 泊 松 比 为 0.35，5S% =29.7E6Pa, 
Q/ R=21.089999E3K, A=1.97E7/s, € =7.0, m =0.23348, h,=1115.6E6Pa, Š =18.92E6， 
n =0.07049，a=1.3， 和 轧辊 和 板材 之 则 的 摩擦 因数 为 0.12， 板 材 的 温度 为 573K。 加 载 及 边界 
条 件 : 轧辊 的 旋转 速度 为 w@ ， 平 动 速度 为 v， 且 两 者 具有 以 下 关系 : v= Row 。 由 于 模型 具有 
对 称 性 且 为 平面 应变 ， 所 以 采用 1⁄2 模型 进行 计算 。 


图 13-32 深 压 成 型 模型 简 图 
2. 命令 流 
/PREP7 
! 定 义 几 何 参数 


Y0=0.014 


| "ANSYS 44.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 O o e ° ° ° + 


R=0.015 
X0=-SQRT(R**2-Y0**2) 
[0:1 

H=0.04 

ET,1,PLANE182 ”! 定 义 单元 


KEYOPT,1,3,2 ! 设 置 单元 模拟 平面 应 变 问 题 


MP,EX,1,60.6E9 
MP,NUXY,1,0.35 
TB,RATE,1,,9,ANAND 
TBDATA,1,29.7E6 
TBDATA,2,21.08999E3 
TBDATA,3,1.91E7 
TBDATA,4,7.0 
TBDATA,5,0.23348 
TBDATA,6,1115.6E6 
TBDATA,7,18.92E6 
TBDATA,8,0.07049 
TBDATA,9,1.3 
K,1,0,0,0 

K,2,L,0,0 
K,3,L,H/2,0 
K,4,0,H/2,0 
CYL4,X0,Y0+H/2,R 
ADELE, 1 

A,1,2,3,4 
ESIZE,0.002 

TYPE, 1 

MAT, 1 

AMESH,1 


! 定义 Anand 粘 塑 性 模型 


! 采 用 接触 向 导 完成 接触 对 的 定义 ， 具 体操 作用 户 可 以 参见 本 实例 视频 


/SOL 
NLGEOM,ON ! 激 活 大 变形 

DL, 5, ,SYMM 

DL,5, ,UX, 

BFUNIF,TEMP,573 

PRED,ON 

OUTRES,ALL,ALL 

! 施 加 循环 载荷 步 模 拟 平 动 和 转动 
*DO,L1,100 

d,563,ux,0.001*I 

d,563,uy,0 


d,563,rotz, -0.001*L/R 
TIME, 
NSUBST,30,30,5 
LSWRITE.I, 
*ENDDO 
LSSOLVE,1,100,1, 


3. 计算 结果 


接触 分 析 


s 13 


图 13-33 MRAP- TRMA 2, HOP RI, REFR EKERI 1 
生 在 板材 的 前 端 ， 其 值 为 40.4MPa; 图 13-34 所 示 为 第 40 RMS RENAJ, HE 
可 知 在 深 压 成 型 的 过 程 中 ， 和 轧辊 击 端 的 等 效应 力 最 大 其 值 为 43.6MPa; 图 13-35 所 示 为 第 80 
个 载 傈 步 的 每 效应 力 去 图， 由 图 可 知 最 大 等 效应 力 发 生 在 轧辊 的 前 端 其 值 为 42MPa; 图 13-36 
所 示 为 第 100 个 载 何 步 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 深 压 后 板材 存在 这 残余 应 力 场 ， 最 小 残 余 


等 效应 力 为 1.16MPa; 图 13-37 所 示 为 第 50 个 载荷 步 的 接触 压力 云图 ， 由 图 可 知 接触 压力 
的 最 大 值 为 104MPa; 图 13-38 所 示 为 第 100 个 载荷 步 的 接触 压力 云图 ， 由 图 可 知 接触 压力 


的 最 大 值 为 81.4MPa。 


1 AN 


NODAL SOLUTION 
APR 18 2012 


STEP=1 21:19:51 


(AVG) 


SMN =6.43593 
SMX =.404E+08 


6.43593 .898E+07 .180E+08 .269E+08 .359E+08 
-449E+07 .135E+08 .225E+08 .314E+0804E+08 


NODAL SOLUTION 

APR 18 2012 
STEP=40 21:20:10 
SUB =10 
TIME=40 
SEQV (AVG) 
DMX =.04 


SMN =126284 
SMX =.436E+08 


+ 


126284 -979E+07 .194E+08 .291E+08 .388E+08 
-496E+07 .146E+08 .243E+08 .339E+0836E+08 


图 13-33 ”第 一 个 载 位 步 的 等 效应 力 云图 


1 AN 

NODAL SOLUTION 

APR 18 2012 
STEP=80 21:20:26 
SUB =9 
TIME=80 
SEQV (AVG) 
DMX =.08 


SMN =.136E+07 
SMX =.420E+08 


+ 


=- ii y 
r ea“) 
Z X 


| - Ë 
-136E+07 .104E+08 .194E+08 .284E+08 .375E+08 
-149E+08 


.S587E+07 -239E+08 .330E+0820E+08 


图 13-35 第 80 ETa ERU JJ z< K] 


图 13-34 $E 40 NEA ERU z sl 
AN 
NODAL SOLUTION 
APR 18 2012 
STEP=100 21:20:37 
SUB =9 
TIME=100 
SEQV (AVG) 
DMX =.1 


SMN =.116E+07 
SMX =.393E+08 


+ 


ZX 
到 
.116E+07 .964E+07 .181E+08 .266E+08 .351E+08 


-S40E+07 .139E+08 .224E+08 .309E+0893E+08 


图 13-36 第 100 个 载荷 步 的 等 效应 力 云图 


AN 


APR 18 2012 
STEP=50 21:21:16 
SUB =9 

TIME=50 

CONTPRES (AVG) 

DMX =.05 

SMX =.104E+09 


NODAL SOLUTION 


.232E+08 .464E+08 .695E+08 .927E+08 
-116P+08 .348E+08 .580E+08 .811E+0804E+09 


13-37 第 50 PETTA ERAUR JJ E 


NODAL SOLUTION AN 
APR 18 2012 

STEP=100 21:21:47 

SUB =9 

TIME=100 

CONTPRES (AVG) 

DMX =.1 


SMX =.814E+08 


.181E+08 .362E+08 .543E+08 .724E+08 
.905E+07 .271E+08 .452E+08 .633E+0814E+08 


13-38 第 100 Eki MERAUKE 


图 13-39 所 示 为 第 50 个 载 何 步 的 雄 探 应 力 云 图 ， 由 图 可 知 最 大 摩擦 应 力 为 12.5MPa; 


图 13-40 所 示 为 第 100 个 载 何 步 的 摩擦 应 力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 摩擦 应 力 为 9.77MPa; 图 13-41 
所 示 为 液压 成 型 有 限 元 模型 ， 图 13-42 所 示 为 A 点 等 效应 力 与 计算 载荷 步 关 系 ， 由 图 可 知 A 
点 的 最 大 等 效应 力 发 生 在 轧辊 深 过 时 ， 其 值 为 36MPa， 然 后 等 效应 力 迅速 减少 ， 最 后 其 等 效 
应 力 稳 定 在 8Mpa， 即 残余 等 效应 力 为 SMPa; 图 13-43 所 示 为 B 点 等 效应 力 与 计算 载 位 步 关 
£, BKA B 点 等 效应 力 先 逐 渐 增 加 ， 峰 值 为 43.5MPa， 然 后 迅速 下 降 ， 最 后 其 残余 等 效 
应 力 为 10MPa; 图 13-44 所 示 为 C 点 等 效应 力 与 计算 载 何 步 关 系 ， 由 图 可 知 C 点 等 效应 力 先 
逐渐 增加 ， 达 到 峰值 22.3SMPa， 然 后 迅速 减少 ， 最 后 其 残余 应 力 为 12.5MPa。 


NODAL SOLUTION AN 
APR 18 2012 

STEP=50 21:22:08 

SUB =9 

TIME=50 

CONTSFRI (AVG) 

DMX =.05 


SMX =.125E+08 


0 .556E+07 .835E+07 -111E+08 


.278E+07 
-139E+07 .417E+07 .695E+07 .974E+0F25E+08 


13-39 ”第 50 个 载 何 步 的 摩擦 应 力 云图 


21:24:25 


13-41 深 压 成 型 有 限 元 模型 


NODAL SOLUTION AN 
APR 18 2012 

STEP=100 21:22:17 

SUB =9 

TIME=100 

CONTSFRI (AVG) 

DMX =.1 


SMX =.977E+07 


p s sa 
f .217E+07 .434E+07 .651E+07 .868E+07 
-109E+07 .326E+07 .543E+07 .760E+0977E+07 


13-40 ”第 100 个 载 集 步 的 友 擦 应 力 云图 


0 


1 AN 
POST26 
APR 18 2012 

SEQV_41 21:35:45 

m 36|. | 

m zji] | | 

= 28] | | 

R 2 性 

20 

Ël 

3 

Hr 

1 

Er. 

0 20 40 60 80 100 


13-42 A 点 等 效应 力 与 计算 载荷 步 关 系 


214135 CS WE 


POST26 POST26 
APR 18 2012 APR 18 2012 


SEQV 41 21:40:04 22:55:01 


n" 
& 35 


s _ 
"2 230 HH 


10 50 90 10 50 90 


计算 的 载荷 步 计算 的 载荷 步 


图 13-43 B 点 等 效应 力 与 计算 载荷 步 关 系 图 13-44 C 点 等 效应 力 与 计算 载 何 步 关系 


IRAE 标 胶 圆 简 的 大 变形 接触 分 析 


1. 问题 的 描述 

T 13-45 PIR, RARA E R =0.125m, AREE H =0.12m, HE F B 
性 体 其 长 度 世 =0.6m。 本 实例 采用 PLANE182 单元 模拟 橡胶 。 橡 胶 圆 简 的 材料 为 Mooncy- 
Rivlin 超 弹 模型 ， 其 中 C1=6950Pa, C2 =3350Pa，D=0.0000013， 弹 性 模 量 为 2.82E6Pa， 泊 
松 比 为 0.49967。 加 载 及 边界 条 件 : 计算 中 的 固定 1 号 刚性 体 ， 在 2 号 刚性 体 上 指定 位 移 为 
0.2Sm， 刚 体 与 橡胶 圆 简 之 间 的 摩擦 因数 为 0.3。 


全 人 六 
2. HD 7 JIL 


/PREP7 

ET,1,PLANE182 

KEYOPT,1,3,2 

MP, EX,1,2.82E6 ! 弹性 模 量 
MP,NUXY,1,0.49967 

C10 =6950 

C01 =3550 i 
NU1 = 0.499 

TB,HYPER,1,1,2,MOONEY 
TBDATA,1,C10,C01, 0.0000013 
CYL4,0,0.245,0.125,0,0.245,360 

K.9 , -0.6,,, 

K,10 ,0.6,,, 

K, 11, -0.6,0.49,, 

K,12 ,0.6,0.49,, 

L.9,10 

LED 

ESIZE,0.02 

AMESH,1 

! 下 面 采 用 接触 向 导 完 成 接触 单元 的 定义 ， 有 具体 操作 方法 用 户 可 以 参见 本 实例 的 视频 教程 
/SOL 


L 


图 13-45 ”橡胶 圆 简 大 变形 分 析 模 型 简 图 


ANTYPE,0 


NLGEOM,1 

DS sza ALE 22 
1 
OUTRES,ALL,ALL, 

1% 

TIME,1 

AUTOTS, -1 
NSUBST,500,800, 500,1 
KBC,0 

SOLVE 


3. 计算 结果 


图 13-46 和 图 13-47 所 示 为 压缩 过 程 中 橡胶 圆 简 两 个 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 PLANE182 
单元 可 以 很 好 地 模拟 超 弹 材料 的 大 变形 特征 。 图 13-48 和 图 13-49 所 示 为 压缩 过 程 中 橡胶 圆 
简 的 两 个 静水 压力 云图 ， 由 图 可 知 在 压缩 过 程 中 橡胶 圆 简 的 左右 内 侧 的 静水 压力 为 负 值 表明 


受 压 ， 橡 胶 圆 简 上 下 内 侧 压力 为 正 值 表明 受 拉 ， 且 压力 值 大 于 拉力 值 。 


1 AN 
NODAL SOLUTION 
APR 19 2012 

STEP=1 00:14:49 
SUB =52 
TIME=. 5075 
USUM (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.128751 
SMX =.128751 
* 
"a 

.028611 .057223 .085834 .114446 

.014306 .042917 .071529 .10014 .128751 


1 AN 
NODAL SOLUTION 
APR 19 2012 
STEP=1 00:15:03 
SUB =106 
TIME=1 
USUM (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.254363 
SMX =.254363 
.056525 .11305 .169575 .2261 
.028263 .084788 .141313 .197838.254363 


图 13-46 50.75%/Í7 4 R BJ 4 z< B 


NODAL SOLUTION 

APR 19 2012 
STEP=1 00:15:21 
SUB =52 
TIME=.5075 
NLHPRE (AVG) 
RSYS=0 


DMX =.128751 
SMN =-12630 


~g Z Fi É" 
* 一 一 一 -am a 一 一 


—12630 —7824.35 -3018.7 1786.94 6592.59 
—10227.2 -5421.53 -615.879 4189.778995.42 


图 13-47 100% 位 移 载荷 的 位 移 云 图 
AN 

NODAL SOLUTION 

APR 19 2012 
STEP=1 00:15:33 
SUB =106 
TIME=1 
NLHPRE (AVG) 
RSYS=0 


SMN =-53368.9 
SMX =14509.1 


EX 


= 
—53368.9 -38284.9 -23200.9 -8116.88 6967.13 
—45826.9 -30742.9 -15658.9 -574 .8784509.1 


图 13-48 50.75% E t MIRKE JJ z B 


图 13-49 100% E t MIRKE z B 


图 13-50 和 图 13-51 所 示 为 压缩 过 程 中 两 


AREJEE, HEREKE E. 


接触 压力 的 最 大 值 发 生 在 橡胶 圆 简 的 中 间 的 上 下 外 侧 ， 但 是 完成 加 载 后 最 大 接触 压力 的 位 置 
移动 到 了 橡胶 圆 简 的 外 侧 ; 图 13-52 和 图 13-53 所 示 为 压缩 过 程 中 两 个 接触 摩擦 应 力 云 图 


由 疼 可 知 在 压缩 过 程 中 ， 正 摩 探 应 力 始终 分 布 在 橡胶 圆 简 的 上 侧 元 顺和 下 侧 右 冰 。 


AN 


APR 19 2012 
STEP=1 00:16:07 


SUB =52 

TIME=. 5075 
CONTPRES (AVG) 
DMX =.128751 
SMX =5654.89 


NODAL SOLUTION 


1256.64 28 3769.92 5026.57 
628.321 1884.9% 141.6 4398 .245654.89 


13-50 ”50.75% 位 移 载 何 的 接触 压力 云图 


NODAL SOLUTION 
APR 19 2012 
STEP=1 00:16:37 


SUB =52 

TIME=. 5075 
CONTSFRI (AVG) 
DMX =.128751 
SMN =-1696.47 
SMX =1682.87 


696.47 -945.503 -19WÜ54 556.42 07.38 
-1320.98 -570-02 80.941 931.9041682.87 


13-52 50.75% 1 3K4uf MI ENJ zç B] 


KAA 王 面 拉 弯 成 型 分 析 | 


1. laJEm Bj 


AN 


APR 19 2012 
00:16:23 


NODAL SOLUTION 


CONTPRES (AVG) 
DMX =.254363 
SMX =9741.92 


“61 8659.49 
7577.059741 . 92 


13-51 100%/ r Hf] JJ z Sl 


APR 19 2012 
00:16:50 


CONTSFRI (AVG) 
DMX =.254363 
SMN 一 -2922.58 
SMX =2921.54 


22.58 -1623.88 —-325.1908Ñ73._ 502 2272.19 
-2273.23 -974.537 324 %55 1622.852921.54 


13-53 100% Rtr IEN JJ z B] 


如 图 13-54 所 示 ， 拉 弯 成 型 的 板材 长 度 亏 =lm， 厚 度 瓦 =0.02m， 凸 模 的 半径 尺 =0.6m， 夹 
角 为 90”。 板 材 的 应 力 - 应 变 关 系 符 合 双 线性 等 回 强 化 模型 ， 其 中 弹性 模 量 为 70.3SE9Pa， 泊 松 
比 为 0.346， 届 服 应 力 为 200MPa， 切 线 模 量 为 SS0E6Pa。 拉 弯 成 型 通过 以 下 步骤 完成 : 第 一 步 


对 板材 施加 恒定 水 平 预 拉 力 o =210MPa， 第 二 步 
程 中 水 平 预 拉 力 o 保持 不 变 。 由 于 模型 具有 对 称 


全 人 六 
2, HD 7 JIL 


/PREP7 
! 定 义 模型 几何 参数 
L=1 


移动 模具 癌 上 运动 ， 开 始 健 曲 板 材 。 在 全曲 过 
性 ， 所 以 计算 时 取 1/2 模型 进行 计算 。 


H=0.02 

R=0.6 
ET,1,PLANE182 
KEYOPT,1,3,2 
MP,EX,1,70.5E9 
MP,PRXY,1,0.346 


TB,BISO,1,1,2, 
TBDATA,,200E6,550E6,,,, 
RECTNG,0,L/2,0,H, 
CYL4,L/2, -R,R,90,0,135 
ADELE, 2 
LDELE,6, , ,1 

LDELE,7, , ,1 
ESIZE,0.005 

AMESH,1 


13-54 


! 下 面 采 用 接触 向 导 完成 接触 单元 的 定义 ， 其 体操 作 方 法 用 户 可 以 参见 本 实例 的 视频 教程 


NSEL,S,LOC,X,0 
CP,1,ROTZ,ALL 
ALLSEL,ALL 

/SOL 

ANTYPE,0 
NLGEOM, 1 

DL, 2, ,SYMM 
D,1,,,,,,UY,,,,, 
SFL,4,PRES, -210E6, 
OUTRES,ALL,ALL, 
TIME,!l 


AUTOTS,1 ! 油 活 目 动 时 间 步 


NSUBST,10, , ,1 
KBC,0 ”! 采 用 和 斜坡 加 载 
LSWRITE,1， 

D,507, ,0.19, , , ,UY, , ,,, 
TIME,2 


O 


PARS AERA faj 


3135 CEF EFi 


AUTOTS,1 
NSUBST,80,,,1 
KBC,0 
TSRES,ERASE 
LSWRITE,2, 
LSSOLVE,1,2,1 


3. 计算 的 结果 

图 13-55 所 示 为 预 拉 伸 后 的 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 预 拉 伸 后 最 大 位 移 发 生 在 加 载 处 ， 其 值 
为 1.313mm; 图 13-56 所 示 为 成 型 后 的 等 效应 力 云 图 ， 由 图 可 知 成 型 后 的 最 大 等 效应 力 发 生 
在 板材 的 外 缘 ， 其 值 为 216MPa; 图 13-57 和 图 13-58 所 示 为 成 型 过 程 中 的 等 效 塑性 应 变 云 
图 ， 由 图 可 知 在 成 型 过 程 中 首先 从 板材 中 上 缘 发 生 塑 性 应 变 ， 然 后 同 板 材 端 部 扩展 ， 成 型 后 
的 最 大 等 效 塑 性 应 变 达 到 了 0.28724; 图 13-59 和 图 13-60 所 示 为 成 型 过 程 中 的 接触 压力 云 
图 ， 由 图 可 知 在 成 型 过 程 中 最 大 接触 压力 始终 在 菲 近 加 载 亲 的 一 侧 ， 成 型 后 的 最 大 接触 压力 
达到 了 16.9MPa。 


D 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
APR 19 2012 APR 19 2012 
STEP=1 07:14:34 STEP=2 07:15:21 
SUB =6 SUB =23 
TIME=1 TIME=2 
USUM (AVG) SEQV (AVG) 
RSYS=0 DMX =.190003 
DMX =.001313 SMN =.787E+08 
SMX =.001313 SMX =.216E+09 
U Was 
Y D 
Ex 人 
* 
.292E-03 .584E-03 .875E-03 .001167 .7 了 87E+08 .109E+09 .140E+09 .170E+09 .201E+09 
.146E-03 .438E-03 .729E-03 .001021.001313 .939E+08 .124E+09 .155E+09 .185E+0916E+09 


图 13-55 ” 预 拉 伸 后 的 位 移 云 图 图 13-56 ”成 型 后 的 等 效应 力 云图 
AN AN 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
APR 19 2012 APR 19 2012 
STEP=2 07:16:06 STEP=2 07:15:46 
SUB =9 SUB =23 
TIME=1.49766 TIME=2 


EPPLEQV (AVG) 
DMX =.094558 
SMX =.028624 s 


6361 .012722 
-009541 


-019083 .025444 
-015902 .022263.028624 


-00 
- 00318 


EPPLEQV (AVG) 
DMX =.190003 
SMX =.028724 


06383 .012766 .019149 .025533 


-022341.028724 


-0 
-003192 .009575 .015958 


图 13-57 ”成 型 过 程 中 的 等 效 塑性 应 变 云 图 


图 13-58 成 型 后 的 等 效 塑性 应 变 云图 


SANSYS 14.0 — 


SUB =9 
TIME=1.49766 
CONTPRES (AVG) 
DMX =.094558 
SMX =.163E+08 


SUB =23 
TIME=2 
CONTPRES (AVG) 
DMX =.190003 
SMX =.169E+08 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
APR 19 2012 APR 19 2012 
STEP=2 07:16:23 STEP=2 07:16:39 


mapana 
—FmY 3 
G 
pe] 
poes” ü 
p> 
. 
ü 
— 
A 
pa 


f .362E+07 .725E+07 .109E+08 .145E+08 0 -376E+07 
-181E+07 .544E+07 .906E+07 .127E+0863E+08 .188E+07 .5 


07 .751E+07 
64E+07 


-113E+08 .150E+08 
-939E+07 .132E+0869E+08 


图 13-59 ”成 型 过 程 中 的 接触 压力 云图 图 13-60 ”成 型 后 的 接触 压力 云图 


13.5.5 


圆柱 滚 子 轴承 的 接触 分 析 


1. 问题 的 描述 

如 图 13-61 所 示 ， 圆 柱 深 子 轴承 的 内 轿 内 半径 六 =0.0lIm， 内 背 厚 度 H =0.003m， 外 图 
内 半径 R= 0.02m， 外 圈 厚 度 H. =0.003m， 圆 柱 滚 子 半 径 忆 = (R, 一 Ri 一 Hl)。 本 实例 采用 
PLANE183 单元 模拟 整个 轴承 模型 。 材 料 参 数 : 轴承 内 疾 、 外 疾 和 滚 子 的 材料 一 致 ， 其 弹性 
模 量 为 1.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.31。 加 载 及 边界 条 件 : 轴承 内 图 的 下 半圆 承受 余弦 分 布 的 压力 
作用 ， 假 设 其 压力 分 布 函 数 为 P= P (cos9)”， 其 中 P o 为 轴承 径 向 承受 的 最 大 压力 ， 本 
实例 取 P. =5E6Pa, 0 的 变化 范围 从 -90” ~90° 。 轴 承 外 圈 固 定 ， 为 了 减少 计算 资源 ， 模 型 
省 略 了 轴承 保持 架 ， 而 保持 架 的 作用 就 是 保持 滩 子 之 间 的 距离 ， 为 达到 同样 的 效果 ， 约 束 所 
有 深 子 的 周 同 位 移 。 本 实例 假设 圆柱 深 子 轴承 为 平面 应 变 模型 。 
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Hh SE 
/PREP7 


R1=0.01 

H1=0.003 
R2=0.02 
H2=0.003 
R3=(R2-R1-H1)/2 
ET,1,PLANE 183 
KEYOPT,1,3,2 

! 

MP,EX,1,1.1E11 
MP,PRXY,1,0.31 


CYL4,0,0,R1, .RI+HI 
CYL4,0,0,R2, ,R2+H2 
CYL4,0,R2-R3,R3, ,0 


图 13-61 


BAER THP R paj sl 


CSYS,1 
*DO,L1,11 

AGEN.2,3, , ,,30*I, , ,0 

*ENDDO > 
ESIZE,5E-4 — 
AMESH,ALL 

! 下 和 面 采 用 接触 向导 完成 接触 单元 的 定义 ， 具 体操 作 方 法 用 户 可 以 参见 本 实例 的 视频 教程 

/SOL 

ANTYPE,0 

! 约 束 深 子 的 周 问 位 移 

CSYS,1 

ASEL,ALL 

ASEL,S,LOC,X,R1+H1,R2 

NSEL,ALL 

NSLA,S,1 

NROTAT,ALL 

DALL 2 UX noss 


ALLSEL,ALL 

NLGEOM, 1 

*DO,1,9,12 

DL.,I, „ALL, 

*ENDDO 

! 定 义 函 数 载 集 ， 具 体 定义 方法 用 户 详 见 本 实例 视频 教程 
*DEL, FNCNAME 

*DEL, FNCMTID 

*DEL, FNCCSYS 

*SET, FNCNAME;'YF' 

*SET, FNCCSYS,0 

! /INPUT,YF.func,,,1 

*DIM,% FNCNAME%,TABLE,6,10,1,,,,”% FNCCSYS% 
! 

! Begin of equation: 5e6*cos(atan({Y }/{X}))(3/2) 
*SET,% FNCNAME% (0,0,1), 0.0, -999 

*SET,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(3,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME% (4,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(5,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME% (6,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME% (0,1,1), 1.0, -1, 0, 1,3,4,2 
*SET,% FNCNAME% (0,2,1), 0.0, -1, 14, 1, -1, 0, 0 
*SET,% FNCNAME% (0,3,1), 0, -1 10, 1 -1, 0,0 
*SET,% FNCNAME%(0.4,1), 0.0, -2, 0, 3, 0, 0, 0 
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*SET,% _FNCNAME%(0.5.1), 0.0, -3, 0, 2, 0, 0, -2 
*SET,”%_FNCNAME% (0,6,1), 0.0, -4, 0, 1, -2, 4, -3 
*SET,% FNCNAME% (0,7,1), 0.0, -2, 0, 1, —1, 17, -4 
*SET,% FNCNAME% (0,8,1), 0.0, -1, 0, 5e6, 0, 0, -2 
*SET,”%%_FNCNAME% (0,9,1), 0.0, -3, 0, 1, -1, 3, -2 
*SET,% FNCNAMEY%(0,10,1), 0.0, 99, 0, 1, -3, 0, 0 

! End of equation: 5e6*cos(atan({Y }/{X}))(3/2) 
E 


\/GOP ! Resume printing after UNDO process 


/ANG,1，-90.ZS,1 
SFL,5,PRES, %YF% ! 定 义 表格 载荷 
SFL,8,PRES, %YF%! 定 义 表格 载荷 


OUTRES,ALL,ALL, 
TIME,1 
AUTOTS,I 
NSUBST,150, , ,1 
KBC,0 
SOLVE 
3. 计算 结果 
图 13-62 所 示 为 轴承 的 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 在 对 称 余 弦 载 傈 的 作用 下 ， 位 移 值 也 具有 相 
应 的 对 称 性 ， 最 大 位 移 发 生 在 内 闭 的 项 部 ， 其 值 为 0.519E-2mm; 图 13-63 所 示 为 轴承 的 等 
效应 力 云图 ， 由 图 可 知 在 对 称 余弦 载 何 的 作用 下， 等 效应 力 值 也 上 其 有 相应 的 对 称 性 ， 最 大 等 
效应 力 及 生 在 内 图 与 的 部 深 子 的 接触 处 ， 其 值 为 47MPa; 图 13-64 所 示 为 轴承 摩 的 应 力 云 
图 ， 由 图 可 知 靡 探 应 力 数值 以 瓜 部 深 子 为 对 称 面 分 布 ， 但 右 侧 方向 为 正 ， 左 侧 方 同 为 负 ; 
图 13-65 所 示 为 轴承 的 接触 压力 云图 ， 由 图 可 知 接触 压力 的 数值 分 布 也 上 其 有 对 称 性 ， 最 大 值 
发 生 在 轴承 内 圈 与 确 部 深 子 的 接触 处 ， 其 值 为 50.7MPa。 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
MAY 12 2012 MAY 12 2012 


STEP=1 14:51:28 STEP=1 14:51:42 
SUB =20 i | SUB =20 

TIME=1 TIME=1 

USUM | | SEQV (AVG) 

RSYS=0 O DMX =.519E-05 

DMX =.519E-05 i j ' SMN =.433E-11 


SMX =.519E-05 j : SMX =.470E+08 


es 
.115E-05 .231E-05 .346E-05 .462E-05 .433E-11 .104E+08 .209E+08 .313E+08 .418E+08 
.53771E-06 .173E-05 .289E-05 .404E-0519E-05 -522E+07 .157E+08 .261E+08 .366E+0870E+08 


图 13-62 轴承 的 位 移 云图 图 13-63 ”轴承 的 等 效应 力 云图 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 


STEP=1 . STEP=1 

SUB =20 SUB =20 
TIME=1 TIME=1 
CONTSFRI (AVG) . CONTPRES (AVG) 
DMX =.519E-05 DMX =.519E-05 
SMN =-.411E+07 i : SMX =.507E+08 
SMX =.411E+07 


[ER | 
—.411E+07-.228E+07-456419 .137E+07 .319E+07 0 .113E+08 .225E+08 .338E+08 .451E+08 
—.319E+07-.137E+07456094 .228E+0711E+07 .563E+07 .169E+08 .282E+08 .394E+0807E+08 


13-64 轴承 接触 摩 探 应 力 云图 13-65 ”轴承 的 接触 压力 云图 


IREA 球体 与 平面 的 接触 分 析 


1. 问题 的 描述 

如 图 13-66 所 示 ， 球 体 与 平面 的 接触 分 析 可 以 简化 为 1/4 模型 。 球 体 的 半径 R=0.3m， 
长 方 体 的 长 度 工 =1.2m， 宽 度 灰 =lm， 高 度 瓦 =0.2m。 本 实例 采用 SOLID185 单元 模拟 球体 
和 长 方 体 。 材 料 参 数 : 球体 的 弹性 模 量 为 2.9E11Pa， 泊 松 比 为 0.28， 采 用 理想 弹 塑 性 模型 模 
拟 应 力 - 应 变 关 系 ， 其 中 屈服 应 力 为 $S00E6Pa， 切 线 模 量 为 0; 长 方 体 的 弹性 模 量 为 
1.2E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 采 用 理想 弹 塑性 模型 模拟 应 力 - 应 变 关系 ， 其 中 届 服 应 力 为 
400E6Pa， 切 线 模 量 为 0。 加 载 及 边界 条 件 : 该 模型 在 对 称 面 上 施加 对 称 约 束 ， 固 定 长 方 体 
的 底面 ; 在 半球 体 的 顶 面 施加 压力 P=6E6Pa。 
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/PREP7 

R=0.3 

L=1.2 

W=1 

H=0.2 
ET,1,SOLID185 
MP,EX,1,2.9E11 
MP,PRXY,1,0.28 
MP,EX,2,1.2E11 


MP,PRXY,2,0.3 

! 定 义 双 线 性 等 向 强化 模型 

TB,BISO,1,1,2, 

TBDATA,,500E6,0,,,, 图 13-66 ”球体 与 平面 接触 的 1/4 模型 简 图 
TB,BISO,2,1,2, 


TBDATA,,400E6,0,,,, 

CYL4,0,0,R,0,0, -90 

VROTAT,ALL, ,, , , ,1,3，-90, , ! 把 1⁄4 圆 面 旋转 成 1⁄4 半球 体 
BLOCK,0,L/2, -R-H, -R,0,W/2, 
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ESIZE,0.02,0, 

TYPE, 1 

MAT, 1 

VMESH, 1 

MAT, 2 

VMESH,2 

FARHA Rf ETE pa RAEN, BARET AHA uj AA MEKA AE 
1* 

/SOL 

ANTYPE,0”! 激 活 静 力学 求解 
NLGEOM,1 1! 激活 大 变形 分 析 
! 施 加 对 称 边 界 条 件 
DA,4,SYMM 

DA,9,SYMM 

DA,1SYMM 

DA,5,SYMM 

DA,7,SYMM 
SFA,3,1,PRES,10E6 
OUTRES,ALL,ALL, 

TIME,1 

AUTOTS,1 

NSUBST,100, 

KBC,0 

SOLVE 


3. 计算 结果 

图 13-67 所 示 为 球 - 面 接触 的 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 最 大 位 移 发 生 在 球 -和 面 接触 处 ， 其 值 为 
1.845mm; 图 13-68 所 示 为 球 - 面 接触 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 等 效应 力 友 生 在 球体 
中 ， 其 值 为 500MPa; 图 13-69 所 示 为 球 - 面 接触 的 等 效 塑 性 应 变 云 图 ， 由 图 可 知 最 大 等 效 逆 
性 应 变 发 生 在 长 方 体 上 ， 其 值 为 0.03037m; 图 13-70 所 示 为 球 - 面 接触 的 接触 摩擦 应 力 云 
图 ， 由 图 可 知 最 大 接触 摩擦 应 力 发 生 在 球面 的 尖 病 处 ， 其 值 为 28.7MPa。 


DMX =.001845 
SMX =.001845 


0 .410E-03 .820E-03 .00123 -00164 
-205E-03 .615E-03 .001025 .001435.001845 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 

APR 19 2012 APR 19 2012 
STEP=1 Y 21:47:04 STEP=1 Y 21:47:17 
SUB =16 SUB =16 
TIME=1 TIME=1 
USUM (AVG) SEQV (AVG) 
RSYS=0 DMX =.001845 


SMN =8419.13 
SMX =.500E+09 


8419.13 
-S56E+08 


-111E+09 .222E+09 .333E+09 .444E+09 
-167E+09 .278E+09 .389E+0900E+09 


图 13-67 ” 球 -和 面 接触 的 位 移 云 图 


图 13-68 ” 球 - 面 接触 的 等 效应 力 云图 
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NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
APR 19 2012 APR 19 2012 
STEP=1 Y 21:47:27 STEP=1 21:48:44 


SUB =16 SUB =16 
TIME=1 TIME=1 
EPPLEQV (AVG) CONTSFRI (AVG) 
DMX =.001845 RSYS=0 


SMX =.03037 DMX =.001845 


SMX =.287E+08 


有 
-006749 .013498 .020247 .026996 0 .637E+07 .127E+08 .191E+08 .255E+08 
-003374 .010123 .016872 .023621 .03037 -318E+07 .955E+07 .159E+08 .223E+02387E+08 


图 13-69 ” 球 - 面 接触 的 等 效 塑 性 应 变 云 图 图 13-70” 球 - 面 接触 的 接触 雄 擦 应 力 云图 


EER 橡胶 密封 图 分 析 


1. 问题 的 描述 

如 图 13-71 所 示 ， 橡 胶 密 封 圈 为 贺 形 ， 其 半径 R=0.05m， 密 封装 置 的 其 他 部 件 都 为 刚 
体 ， 具 体 尺 寸 如 下 : L =02m, L, =0.15m, H=007m, H,=000m., Æ JJ H 
PLANE182 单元 模拟 橡胶 密封 图 。 材 料 参数 : 弹性 模 量 为 6.9E9Pa， 泊 松 比 为 049967, JE 
密封 圈 的 应 力 - 应 变 关系 采用 2 参数 MOONEY 模型 ， 其 中 C10=2.5E6Pa, C01=1.1E6Pa, 
D=0。 加 载 及 边界 条 件 ， 本 实例 分 两 个 载 备 进行 加 载 ， 第 一 个 载 答 步 ， 在 1 点 上 施加 竖 直 癌 
下 位 移 0.016m， 第 二 个 载 答 步 在 模 胶 密封 轿 右 侧 施 加 密封 介质 压力 P=15MPa， 完 全 固定 约 


束 2 点 。 

2. 命令 流 i 
/PREP7 
L1=0.2 
L2=0.15 
R=0.05 MRE #1 
H=0.07 
H1=0.003 2 
ET,1,PLANE182 L, 
KETOPT L 图 13-71 ”橡胶 密封 圈 模 型 简 图 
MP,EX,1,6.9E9 ! 弹性 模 量 
MP,NUXY,1,0.49967 
C10 = 2.5E6 
C01 = 1.1E6 


TB,HYPER,1,1,2,MOONEY 
TBDATA,1,C10,C01,0 
K,1,0,0,0 

K,2,L1-L2,0,0 

K,3,L1-L2, -H,0 
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K,4,L1, -H,0 
K,5,L1,2*R-H,0 
K,6,0,2*R-H,0 

L,1,2 

L,2,3 

L,3,4 

L,5,6 
CYL4,L1-L2+H1+R,R-H,R 
ESIZE,0.005 

AMESH,1 

! 下 面 采用 接触 同 导 定义 接触 对 ， 有 具体 操作 参见 本 章 的 视频 教程 


ANTYPE,0 
NLGEOM,1 
D.468..... ALL, ,,,，, 
D,469,, -0.016,,, ,UY, ,,,, 
OUTRES,ALL,ALL, 
TIME,1 

AUTOTS,1 
NSUBST,50,,,1 
KBC,0 

LSWRITE,1, 
SFL,5,PRES,15E6, 
SFL,8,PRES,15E6, 
TIME,2 

AUTOTS,1 
NSUBST,50,,,1 
KBC,0 

LSWRITE,2, 
LSSOLVE, 1,2,1 


3. 计算 结果 

图 13-72 所 示 为 第 一 个 载 伍 步 的 位 移 云图 ， 由 图 可 知 最 大 位 移 发 生 在 橡胶 密 封 圈 的 顶 
部 ， 其 值 为 0.016m; 图 13-73 所 示 为 第 二 个 载 集 步 的 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 最 大 位 移 发 生 在 
橡胶 密封 圈 的 左下 角 ， 其 值 为 0.19576m; 图 13-74 所 示 为 第 二 个 载荷 步 的 等 效应 力 云 图 ， 
由 图 可 知 最 大 等 效应 力 发 生 在 橡胶 密封 圈 的 右上 部 ， 其 值 为 8.72MPa; 图 13-75 所 示 为 第 二 
个 载 伍 步 的 静水 压力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 静水 压力 发 生 在 橡 股 密 封 圈 的 右上 角 ， 其 值 为 
881523Pa; 图 13-76 所 示 为 第 二 个 载 傈 步 的 接触 压力 云图 ， 由 图 可 知 有 3 个 位 置 存在 最 大 接 
触 压力 ， 其 值 为 22.2MPa; 图 13-77 所 示 为 第 二 个 载 傈 步 的 接触 雄 擦 应 力 云图 ， 由 图 可 知 最 
大 接触 摩 探 应 力 的 绝对 值 发 生 在 橡胶 密封 图 的 顶部 ， 其 值 为 2.66MPa。 
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13-76 ”第 二 个 载 何 步 的 接触 压力 云图 


13. 3. 8 螺栓 连 ERA 限 元 ? 分 析 | 


1， 问 题 的 描述 
如 图 13-78 所 示 ， 两 个 长 方形 平板 通 


过 两 个 螺栓 连接 在 一 起 ， 
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其 体 儿 何 矿 寸 如 下 : 


f ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


L =0.05m, L,=0.03m, Ł,=0.03m, 到 =0.09， 刺 =0.07m， 板 子 的 厚度 瓦 =0.008m， 螺 母 半 
径 员 =0.008m， 螺 母 厚度 H =0.004m， 两 个 螺栓 的 中 心 矩 亏 =0.03m， 螺 杆 半径 尺 =005Sm。 本 
实例 采用 SOLID186 单元 模拟 板子 ， 采 用 接触 癌 导 定义 接触 对 。 材 料 参数 : 板材 的 弹性 模 量 
为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 应 力 -应 变 关 系 为 双 线 性 等 癌 强 化 ， 其 中 屈服 强度 为 400MPa， 
切线 模 量 为 2E10Pa; 螺栓 的 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.32， 应 力 -应 变 关系 为 双 线 性 
等 问 旺 化， 其 中 届 服 强度 为 600MPa， 切 线 模 量 为 2E10Pas RAKITE: 螺栓 连接 模型 
承受 螺栓 预 拉 伸 力 和 外 拉 伸 两 种 载 衙 ， 因 此 计算 中 采用 两 个 载 伍 步 进 行 加载 ， 第 一 个 载 信 步 
设置 螺栓 的 预 拉 伸 力 为 1000N， 第 二 个 载 傈 步 设 置 板子 的 右 病 承受 60MPa 的 拉 应 力 ; 固定 
约束 板子 的 左 端 。 


图 13-78 ”螺栓 连接 模型 简 图 


R1=0.008 ”! 螺 母 的 半径 
H1=0.004 ! 螺 母 的 厚度 
L=0.03 “”! 两 个 螺栓 的 中 心 距离 
R2=0.005 ! 螺 杆 的 半径 
H=0.008 ! 板 子 的 厚度 
ET,1.SOLID186 
ET,2,PRETS179 
MP,EX,1,2.1E11 
MP,PRXY,1,0.3 
TB,BISO,1,1,2, 
TBDATA,,400E6,2e10,,,, 
MP,EX,2,2.1E11 
MP,PRXY,2,0.32 


TB,BISO,2,1,2, 
TBDATA,,600E6,2e10,,,, 
BLOCK,0,L1+L2+L3,0,W,0,H, 
BLOCK,L1,L1+L2+L3+L4,0,W,H,2*H, 
CYL4,L1+L2,(W-L)/2,R2,0,0,0,2*H 
VGEN,2,3,,,,L,,,0 
FLST,2,2,6,0RDE,2 

FITEM,2,1 

FITEM,2, -2 

FLST,3,2,6,0RDE,2 

FITEM,3,3 

FITEM,3, -4 

VSBV,P51X,P51X 
CYLIND,R2,0,0,2*H,0,360, 
CYLIND,R1,0,2*H,2*H+H1,0,360, 
CYLIND,R1,0, -H1,0,0,360, 
VADD,1,2,3 

VGEN, 4, , ,L1+L2,(W-L)/2, ,, ,1 
VGEN,2,4, , , ,L, , ,0 

ESIZE,0.005 

MAT,1 

SMRT,3 

MSHAPE,1,3D 

VSWEEP,5 

VSWEEP,6 

ESIZE,0.002 

MAT,2 

MSHAPE,1,3D 

MSHKEY,0 

VMESH,1 

VMESH,4 

PSMESH, ,p1, ,VOLU,4， 0,Z,H, , , , ， ! 划 分 预 应 力 单元 网 格 
PSMESH, ,p2, ,VOLU,1， 0,Z,H,,,,, 


! 使 用 接触 癌 导 定义 接触 对 ， 详 细 操作 见 视频 教程 ， 命 令 流 参见 光盘 的 文本 文件 。 


1% 

/SOL 

NLGEOM,1 

DA,5,ALL, 

E Y aE BR TIUM JJ ET 
*DEL, z 

*DIM, z,ARRAY,1,1,1 
*SET, z(1) ,1 

*DO, z1,1,1 
SLOAD, z( zl),9,LOCK,FORC, 3000,1,2 
*ENDDO 

*DEL, z 


ANSYS 14.0 理 沦 解析 与 I 程 应 用 实例 à O —ě 


*DIM, z,ARRAY,1,1,1 
*SET, z(1) ,2 

*DO, z1,1,1 
SLOAD, z( zl),9,LOCK,FORC, 3000,1,2 
*ENDDO 

OUTRES,ALL,ALL, 

1* 

TIME, 1 

AUTOTS,1 

NSUBST,60, , ,1 

KBC,0 

LSWRITE,1， 

SFA,12,1,PRES, -60E6 

TIME,2 

AUTOTS,1 

NSUBST,60, , ,1 

KBC,0 

LSWRITE,2， 


3. 计算 结果 

图 13-79 所 示 为 第 一 个 载 和 检 步 作用 时 的 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 螺栓 预 拉 伸 作 用 后 的 最 大 位 
移 发 送 在 螺栓 处 ， 其 值 为 0.697E-2mm; 图 13-80 所 示 为 第 一 个 载荷 步 作 用 时 的 螺栓 位 移 云 
图 ， 由 图 可 知 最 大 位 移 值 为 0.697E-2mm; K 13-81 所 示 为 第 二 个 载荷 步 作 用 后 的 位 移 云 
图 ， 由 图 可 知 最 大 位 移 发 生 在 板子 的 载 傈 问 ， 其 值 为 6.034mm; 图 13-82 所 示 为 第 二 个 载体 
步 作 用 后 的 螺栓 位 移 云 角 ， 由 图 可 知 最 大 位 移 值 为 1.891mm; 图 13-83 所 示 为 第 二 个 载荷 步 
作用 后 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 等 效 为 923MPa; 图 13-84 所 示 为 第 二 个 载荷 步 作 用 
后 的 螺栓 等 效应 力 云 图 ， 由 疼 可 知 最 大 等 效应 力 发 生 在 螺栓 根部 ， 其 值 为 923MPa; 图 13-85 
所 示 为 第 一 个 载 合 步 作 用 时 的 接触 压力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 接触 压力 发 生 在 螺栓 与 板 字 的 接 
触 面 上 ， 其 值 为 49.4MPa; 图 13-86 所 示 为 第 二 个 载 何 步 作 用 时 的 接触 压力 云图 ， 由 图 可 知 
最 大 接触 压力 发 生 螺 杆 侧 面 ， 其 值 为 499MPa。 
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图 13-85 第 一 个 载 何 步 作用 时 的 接触 压力 云图 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
APR 20 2012 APR 20 2012 

STEP=1 18:18:47 STEP=2 18:29:15 
SUB =11 SUB =7 
TIME=1 TIME=2 
CONTPRES (AVG) CONTPRES (AVG) 
RSYS=0 RSYS=0 
DMX =.697E-05 DMX =.006034 
SMX =.494E+08 SMX =.499E+09 

0 -110E+08 .220E+08 .330E+08 .439E+08 .111E+09 .222E+09 .333E+09 .443E+09 

.549E+07 .165E+08 .275E+08 .385E+0®94E+08 .554E+08 .166E+09 .277E+09 .388E+0999E+09 


图 13-86 第 二 个 载 傈 步 作 用 时 的 接触 压力 云图 
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14.1 概述 


小 配 体 结 构 是 实际 工程 中 常见 的 一 种 结构 ， 但 目前 的 有 限 元 书籍 主要 集中 介绍 单个 机 械 
零件 的 分 析 ， 对 于 北 配 体 结构 分 析 与 计算 所 提 其 少 。ANSYS 13.0 和 ANSYS 14.0 使 用 多 点 
接触 功能 可 以 很 好 地 模拟 这 一 工程 问题 ， 本 章 将 为 读者 详细 介绍 装配 体 分 析 。 模 拟 装 配 体 的 
本 质 束 是 设置 零件 与 零件 之 间 的 接触 问题 。 

用 户 通过 设置 接触 单元 关键 字 KEYOPT(2) =2 就 可 以 使 用 内 部 多 点 约束 方法 (MPC) 
来 模拟 各 种 闭 配 体 的 力学 啊 应 。 通 过 设置 接触 单元 关键 字 KEYOPT(12) = 4, 5 或 6 来 实现 绑 
定 接触 和 不 分 离 接触 ， 以 便 定 义 不 同 的 朔 配 体 接 触 和 运动 约束 。 接 触 单元 CONTA171、 
CONTA172、CONTA173、CONTA174、CONTA175、CONTA176 和 CONTA177 可 以 使 用 多 
点 约束 。 通 过 多 点 约束 ， 程 序 内 部 基于 运动 技 触 可 以 建立 MPC 方程 。 用 户 可 以 使 用 MPC J; 
法 模拟 以 下 的 猜 配 体 问题 和 基于 面 的 约束 。 

1) 实体 单元 与 实体 单元 装配 体 分 析 : 接触 和 目标 面 通过 实体 单元 面 粘 结 。 

2) 壳 体 单元 与 帝 体 单元 装配 体 分 析 : 接触 和 目标 面 通过 壳 体 单元 面 粘 结 。 

3) 党 体 单 元 与 实体 单元 装配 体 分 析 : 接触 面 为 壳 体 单元 面 ， 目 标 面 为 实体 单元 面 。 

4) 刚体 表面 约束 分 析 : 通过 定义 控制 节点 使 接触 节点 被 施加 刚体 位 移 约 束 。 

5) 分 布 力 约束 分 析 : 力 或 是 位 移 被 施加 在 控制 和 点 上 并 且 分 布 在 与 之 相连 接 的 节点 ， 
通过 形状 函数 使 之 达到 平均 分 布 的 效果 〈 与 RBE3 命令 相似 )。 

6) RATHKEI: 染 的 末 问 上 的 和 点 为 控制 和 点 ， 并 且 通 过 控制 节点 
与 实体 或 壳 体 表面 上 的 节点 相连 。 

内 部 的 MPC 方法 可 以 元 服 传统 接触 算法 的 缺点 ， 并 且 可 与 其 他 的 多 点 约束 工具 在 
ANSYS 中 使 用 。 

D 可 以 消除 接触 面 上 节点 的 目 由 度 ， 以 便 减 少 系统 波 前 求解 器 的 规模 。 

2) 不 需要 输入 接触 刚度 。 对 于 小 变形 问题 ， 就 是 纯粹 的 线性 接触 问题 ， 求 解 方程 不 需 
要 迭代 而 可 以 直接 求解 。 对 于 大 变形 问题 ，MPC 方程 在 每 次 迭代 后 都 更 新 ， 克 服 了 传统 约 
束 方 程 只 能 适用 于 小 变形 问题 的 不 足 。 

3) 可 以 约束 平移 和 转动 自由 度 。 

4) 通过 定义 接触 对 就 可 以 生成 内 部 MPC 方程 。 

5) 如 果 使 用 高 阶 单 元 或 轴 对 称 单 元 ， 形 疯 数 可 以 目 动 被 考虑 ， 分 布 力 多 点 约束 不 需要 
定义 权重 因子 。 此 外 ， 力 和 位 移 可 以 施加 到 MPC 上 的 控制 节点 。 
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为 了 使 用 内 部 MPC 方法 定义 实体 -实体 和 壳 体 - 壳 体 装配 体 ， 用 户 必须 按照 表 14-1 设置 O 
接触 单元 关键 字 选 项 。 


表 14-1 设置 接触 单元 关键 字 


KEYOPT(2) =2 使 用 MPC 方法 

KEYOPT(12)=4,5 或 6 不 分 离 ， 总 是 绑 定 接触 或 初始 绑 定 接触 

KEYOPT(4) =1 或 2 为 CONTA171、CONTA172、CONTA173、CONTA174 设置 节点 侦 测 
KEYOPT(4) =0 或 1 为 CONTA175 单元 设置 接触 垂直 方向 


注意 : 当 使 用 MPC 方法 模拟 一 个 滑动 线 或 滑动 面 的 实体 与 实体 装配 体 时 ， 不 分 离 选项 
(KEYOPT(12)=4) 是 唯一 有 效 的 设置 。 


关键 字 KEYOPT(8) 内 部 总 是 设置 为 2， 并 且 忽 略 关 键 字 KEYOPT(10)。 

只 使 用 R1，R2，ICONT，PINB，CNOF，PMAX，PMIN 和 TOLS 忽略 其 余 的 实 常数 。 

对 于 小 变形 分 析 ， 这 种 功能 与 CEINTE 命令 的 作用 是 相似 的 。 与 CEINTT 命令 的 使 用 说 
明 对 比 ， 接 触 面 可 以 被 看 做 区 域 A 节点 并 且 目 标 面 被 看 做 区 域 B 单元 。 

在 一 个 接触 对 中 ， 接 触 面 必须 被 定义 在 变形 体 上 ， 目 标 面 可 以 定义 在 另 一 个 变形 体 或 刚 
性 体 上 。 为 了 防止 过 度 约 束 ， 仅 支持 非 对 称 接触 。 

如 果 用 户 定义 了 对 称 接触 对 ， 则 程序 将 自动 地 选择 一 个 接触 对 而 忽略 另外 的 接触 对 。 不 
文 持 自 接 触 的 功能 。 

如 果 在 分 析 中 激活 了 温度 自由 度 ， 则 程序 建立 的 MPC 方程 不 但 考虑 结构 自由 ， 而 且 也 会 
考虑 温度 上 自由 上 度 。 在 这 种 情况 下 ， 将 忽略 实 常 数 TCC。 如 果 只 激活 温度 目 由 度 (KEYOPT(1) 
= 2) 并 且 已 经 设置 好 求解 选项 ， 内 部 MPC 方法 能 够 支持 快速 瞬 态 热 分 析 。 綦 于 温度 自由 度 
建立 的 内 部 MPC 方程 文 持 两 个 粘 结 面 的 热传导 模拟 。 

如 果 在 接触 面 的 垂直 方向 与 目标 面相 交 ， 那 么 对 于 总 是 粘 结 接触 和 不 分 离 接触 在 PINB 
区 域 相 交 的 节点 在 MPC 中 都 被 定义 为 约束 节点 。 并 且 这 种 定义 在 变形 开始 时 和 变形 发 生 中 
都 有 效 。 一 个 相对 小 的 PINB 可 以 防止 任何 的 伪 接 触 。 当 关键 学 KEYOPT(12) 设 置 为 总 是 粘 
结 接触 或 不 分 离 接 触 时 ， 对 于 小 变形 分 析 PINB 的 默认 值 为 0.25 (25% 的 接触 深度 )， 对 于 大 
变形 分 析 PINB 的 默认 值 为 0.53〈50% 的 接触 深度 )。 如 果 输 入 了 CNOF， 则 PINB 的 值 会 有 
所 不 同 。 

接触 单元 关键 字 设 置 为 KEYOPT(12) = 6， 则 接触 状态 为 初始 精 结 ， 因 此 这 些 节 点 初始 
是 接触 的 或 是 有 一 个 很 小 的 间隙， 但 是 调整 区 域内 节点 总 是 通过 MPC 约束 。 即 使 这 些 节 点 
在 随后 的 变形 中 可 能 会 透 穿 目标 面 ， 但 是 那些 初始 张 开 的 接触 节点 将 不 会 被 约束 。 为 了 捕获 
接触 ， 用 户 应 该 指定 恰当 的 ICONT 或 CNOF 值 。 在 初始 状态 下 联合 CNCHECK 和 
ICONT， 把 在 ICONT 区 域内 的 接触 节点 移动 到 目标 体 的 表面 而 不 会 引起 任何 应 变 。 当 初 设 
置 初 始 粘 结 选 项 并 且 关 键 字 KEYOPT(S) 设 置 为 0 或 4， 则 ICONT 的 默认 值 为 0.05。 

用 户 可 以 在 目标 单元 CTARGE169 or TARGE170) 中 使 用 关键 字 KEYOPT(4) 去 控制 约束 
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每 一 个 目 由 度 。 例 如 ， 如 采用 户 使 用 三 维 目 标 单 元 TARGE170， 用 户 可 能 在 约束 中 只 使 用 
UX. UY 和 ROTZ 目 由 度 。 用 户 可 以 通过 6 位 数 去 设置 KEYOPT(4) 来 达到 只 使 用 UX,UY 
和 ROTZ 目 由 度 的 目的 。 首 先 ， 这 6 位 数 分 别 代 表 了 ROTZ、ROTY、ROTX、UZ、UY、 
UX。 数 字 1 代表 目 由 度 被 激活 ， 数 字 0 代表 上 自由 度 没 有 被 激活 。 因 此 ， 为 了 指定 约束 上 自由 
Jë UX. UY 和 ROTZ， 用 户 应 该 输入 KEYOPT(4) 的 值 为 100011。 

对 于 三 维 情 况 ， 用 户 也 可 以 使 用 目标 单元 TARGE170 的 KEYOPT(5) 去 明确 地 定义 所 约 
束 的 目 由 度 类 型 。 在 大 多 数 情况 下 ， 对 于 实体 -实体 的 装配 体 ， 程 序 将 目 动 约束 平 动 目 由 
J; 对 于 壳 体 - 壳 体 ， 程 序 会 目 动 约束 平 动 和 转动 目 由 上 度 。 通 过 KEYOPT(5) 去 指定 约束 的 情 
况 。KEYOPT(S) = 0: 程序 目 动 约束 ， 这 是 程序 的 默认 选项 ，KEYOPT(S$) = 1: 实体 -实体 约 
束 〔 不 约束 转动 自由 度 ); KEYOPT(5) = 2: 壳 体 - 壳 体 约束 〈 约 束 平 动 和 转动 自由 度 ， 但 是 
这 些 自 由 度 不 是 帮 合 的 )。 

对 于 一 个 有 壳 体 - 腕 体 的 装配 体 ， 用 户 可 以 使 用 腕 体 - 实 体 的 约束 类 型 (KEYOPT(5) = 3, 4 
和 5)。 对 于 模拟 装配 体 确定 约束 的 目 由 类 型 时 ， 用 户 可 参考 下 列 几 点 。 

1 ) 对 于 三 维 问 题 ， 如 果 指 定 了 KEYOPT(4) ， 仅 有 关键 字 KEYOPT(4) 和 关键 字 
KEYOPT(5) 设 置 中 相同 的 自由 度 在 约束 方程 中 被 约束 。 

2) 当 不 分 离 选项 (KEYOPT(12) = 4) 应 用 到 MPC 方法 中 去 模拟 实体 -实体 装配 体 时 ， 
只 有 关键 字 KEYOPT(S) 的 值 为 0 或 1 才 有 效 。 如 果 设 置 了 自动 侦 测 选项 并 且 在 计算 中 ， 程 
序 发 现 了 壳 体 - 壳 体 或 壳 体 -实体 约束 则 求解 融会 终止 。 

3) 当 使 用 MPC 算法 时 ， 如 果 在 这 体 - 壳 体 装 配 体 中 发 生 了 过 上 度 约束 ， 用 户 应 该 改 用 癌 
函数 法 或 增强 的 拉 格 朗 日 算法 。 

4) 当 关 键 字 设置 为 KEYOPT(5)=2 时 ， 党 体 - 壳 体 装 配 体 的 约束 类 型 为 既 约 束 了 平 动 上 自 
由 上 度 ， 也 约束 了 转动 目 由 上 度 ， 但 是 这 两 种 目 由 度 不 耘 合 。 这 个 选项 可 以 模拟 一 个 壳 体 的 边缘 
线 与 一 个 壳 体 面 的 接触 问题 。 

5) 如 果 装 配 体 的 界面 上 存在 一 定 的 间 隐 或 透 罕 ， 那 么 壳 体 - 壳 体 约束 选项 会 添加 人 为 的 
约束 ， 这 将 导致 求解 的 不 准确 。 在 这 种 情况 下 ， 推 存 通 过 在 目标 单元 上 设置 人 EYOPT(S5) = 3, 
4 或 5 实现 壳 体 -实体 的 约束 形式 。 使 用 充 体 -实体 这 种 约束 形式 的 一 个 缺点 驶 是 初始 间 除 和 
透 罕 在 求解 中 仍然 存在 。 


14.3 FR-FR A 


三 维 壳 体 -实体 的 装配 体 提供 了 从 壳 单 元 区 
域 到 实体 单元 区 域 的 转换 。 如 图 14-1 所 示 ， 当 
局 部 模型 需要 一 个 相对 精细 网 格 的 完全 的 三 维 
尺寸 模型 ， 而 结构 的 其 他 部 分 可 以 使 用 壳 体 单 
元 表示 时 ， 这 就 显得 方法 非常 有 用 。 实 体 的 单 
元 网 格 和 壳 体 单元 网 格 不 需要 对 齐 。 接 触 面 或 
边缘 必须 建立 在 壳 单 元 的 边界 上 。 目 标 单 元 面 
必须 建立 在 实体 单元 的 边界 上 。 

为 了 使 用 内 部 MPC 方法 定义 实体 - 壳 体 图 14-1 实体 - 壳 体 装配 体 实例 
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装配 体 ， 用 户 必须 按照 表 14-2 设置 接触 单元 关键 字 选 项 。 


表 14-2 设置 接触 单元 关键 字 


KEYOPT(2) =2 基于 MPC 方法 > U 
KEYOPT(12)=5 或 6 总 是 烙 结 或 初始 粘 结 eat 
KEYOPT(4)= 1 或 2 对 于 CONTA171、CONTA172、CONTA173、CONTA174 进行 节点 侦 测 | 

KEYOPT(4) = 0 EÉ 1 为 CONTA175 单元 设置 接触 垂直 方 问 


用 户 可 以 使 用 ICONT, FTOL, PINB, CNOF, PMAX, PMIN 和 TOLS 这 些 实 常数 。 
下 列 的 关键 字 将 被 忽略 : KEYOPT(8), KEYOPT(10), KEYOPT(1) > 0。 

如 图 14-2 所 示 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 对 于 党 体 -实体 装配 体 ， 程 序 将 日 动 约束 平 动 和 转动 
目 由 上 度 。 然 而 ， 用 户 可 以 使 用 目标 单元 的 关键 学 KEYOPT(5) 去 设置 约束 的 类 型 。 

1) KEYOPT(5) = 0: 上 自动 检测 约束 类 型 〈 默 认 )。 该 选项 基于 下 伏 单 元 类 型 ， 上 自动 确 定 
恰当 的 约束 类 型 : 实体 -实体 ， 壳 体 - 壳 体 或 壳 体 -实体 约束 。 

2) KEYOPT(5) = 3: 壳 体 -实体 约束 。 如 图 14-3 所 示 ， 对 于 壳 体 单元 上 的 节点 既 约束 转 
动 日 由 ， 也 约束 平 动 自由 度 ， 对 于 实体 单元 上 的 节点 只 约束 平 动 目 由 度 。 


厚度 为 7 的 
竞 体 单元 


实体 单元 


实体 JE W: 2 kumi a Ë. | su FE 128: 与 实体 表 Ë 
目标 单元 170 DYA 面 的 MPC 约束 方程 他 FTOLN 
2 ( 影响 距离 ) 


图 14-2 ”元 体 - 实 体 狠 配 体 〈 初 始 网 格 ) 图 14-3 ”使 用 这 体 - 实 体 约 束 选 项 的 元 体 - 实 体 闭 配 体 


3) KEYOPT(5) = 4: 约束 壳 体 -实体 的 所 有 方 癌 。 如 果 存 在 接触 点 法 加 与 目标 面相 交 ， 
这 个 选项 的 作用 与 KEYOPT(5) = 3 4HE UJ, Æ PINBALL 区 域 中 的 接触 节点 和 目标 段 将 
仍然 建立 约束 方程 。 

4) KEYOPT(5) = 5: 在 pinball 区 域 中 的 任何 地 方 都 设置 为 壳 体 -实体 约束 。 无 论 接触 法 
器 与 目标 面 是 否 存 在 相交 ， 在 pinball 区 域 中 的 接触 节点 和 目标 片段 都 会 建立 约束 方程 。 

对 于 壳 体 - 实 体 约束 选项 (KEYOPT(5) = 3 on TARGE170)。 程 序 将 在 壳 单 元 边线 上 的 节 
点 和 实体 单元 面 上 的 节点 目 动 创建 内 部 的 分 布 力 约 束 。 程 序 使 用 PINB， 初 始 调整 区 域 
(ICONT) 和 影 啊 距 离 (FTOLN) 去 确定 腕 体 单元 边缘 上 的 哪些 市 点 与 实体 单元 上 的 哪些 市 
点 将 被 约束 。 每 一 个 壳 体 节点 作为 主 节 点 ， 与 之 相关 联 的 实体 节点 作为 次 节点 。 

对 于 总 是 粘 结 选 项 (KEYOPT(12) = $)。 如 果 在 接触 单元 的 法 癌 侦 测 到 与 目标 面相 区 ， 
则 在 pinball 区 域 中 的 每 个 市 点 都 包含 在 约束 中 ， 并 且 这 种 定义 在 变形 开始 时 和 变形 发 生 中 
都 有 效 。 使 用 相对 小 的 PINB 值 来 防止 伪 接 触 。 对 于 小 变形 分 析 其 默认 值 为 0.25， 对 于 大 变 
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形 分 析 其 默认 值 为 0.5。 如 果 输 入 了 CNOF， 则 PINB 的 值 有 所 不 同 。 

对 于 初始 烙 结 选项 (KEYOPT(12) = 6)， 仅 有 初始 在 调整 区 域 中 的 节点 包含 在 约束 集合 
中 。 在 调整 区 域 以 外 的 壳 体 节点 不 与 实体 节点 约束 。 调 整 区 域 ICONT) 的 默认 值 为 0.05。 

影响 距离 (FIOLN ) 被 使 用 在 壳 体 -实体 的 约束 选项 中 ( KEYOPT(5)=3on 
TARGE170)。 如 果实 体 上 的 任何 节点 到 壳 体 任何 边缘 线 上 的 透 穿 距 离 比 影响 距离 都 小 ， 则 每 
一 个 实体 节点 都 在 包含 在 约束 集合 中 。FTOLN 的 默认 值 是 壳 体 单元 厚度 的 一 半 。 一 个 正 的 
FTOLN 值 表示 在 这 体 一 半 的 距离 乘 以 的 因子 ， 并 且 负 值 表示 绝对 的 距离 值 。 

壳 体 -实体 的 装配 体 可 以 被 用 于 子 结构 分 析 中 。 然 而 ， 如 果 用 超级 单元 来 代表 这 体 单 
元 ， 则 在 使 用 过 程 中 就 不 会 知道 其 厚度 。 在 这 种 情况 下 ， 束 需要 修改 FTOLN 的 默认 值 去 考 
虑 超级 单元 的 0 厚度 。 输 入 FTOLN 的 绝对 值 去 捕获 当 建立 接触 方程 时 所 有 接触 节 点 。 

如 图 14-4 所 示 ， 当 壳 单 元 节点 不 与 接触 面 
发 生 搭 接 或 相交 时 ， 可 以 使 用 KEYOPT(5) = 4 
选项 (shell-solid constraint, all directions〉 去 模 PMNP Pinball region 
拟 。 然 而 ， 如 果 从 接触 法 向 到 目标 面 发 现 有 相 av j 
交 ， 这 个 选项 可 能 不 是 最 好 的 选择 ， 因 为 这 个 | 
E IY (Ep K r AA H ER BAHE S ua PE EA S 
束 。 对 于 KEYOPT(5)=3 的 情况 也 基本 一 样 。 K 

推荐 使 用 KEYOPT(5) = 5 去 建立 壳 体 -实体 图 14-4 (使 
的 约束 ， 因 为 不 管 是 在 接触 法 向 还 是 接触 的 相 a Sui 
区 点， 约束 方程 总 是 建立 在 一 个 壳 节 点 和 所 有 的 在 pinball 区 域 中 的 目标 段 之 间 。 因 此 ， 
pinball 的 尺寸 非常 重要 ， 因 为 大 的 pinbal 尺寸 将 导致 大 的 约束 集合 。 当 用 户 希 望 去 完全 的 
约束 接触 的 侧面 到 另 一 边 时 ， 这 个 选项 非常 有 用 。 比 起 其 他 的 选项 ， 这 个 选项 求解 的 应 力 在 
壳 体 -实体 界面 上 分 布 更 均匀 。 

当选 择 约束 类 型 时 ， 用 户 应 当 考 虑 以 下 几 点 : 

1) 实体 -实体 约束 (KEYOPT(5) = 1) 可 以 导致 靠近 壳 体 界面 和 实体 界面 的 局 部 高 应 
力 。 完 体 -这 体 约束 方法 (KEYOPT(5) = 2) 可 以 解除 其 平 动 自由 度 和 转动 自由 度 之 间 的 耦 
合 。 当 壳 体 节点 不 是 准确 地 平 放 到 实体 表面 时 ， 这 种 约束 方法 不 能 正确 地 传递 力矩 。 

2) 对 于 壳 体 -实体 约束 类 型 (KEYOPT($) = 3, 4 或 5)， 将 忽略 关键 字 KEYOPT(9) 的 设 
置 并 有 旦 初始 透 罕 或 则 际 总 是 为 常量 。 为 了 闭合 初始 透 罕 或 间隙 ， 在 开始 求解 前 输入 命令 
CNCHECK, ADJUST。 

3) 壳 体 - 实 体 约束 方法 (KEYOPT(5) = 3, 4 或 5) 由 于 存在 横向 剪 切 锁定 也 不 总 是 能 够 
传递 所 有 的 力矩 分 量 ， 一 个 典型 的 实例 即 力矩 分 量 平行 与 实体 面 的 法 问 。 


14.4 ”基于 面 的 约束 


基于 面 的 约束 可 以 用 来 耦合 接触 面 上 节点 和 目标 面 上 的 控制 节点 的 运动 。 关 键 字 设置 为 
KEYOPT(2) = 2 接触 单元 ， 其 多 点 约束 能 力 允 许 用 户 定 义 两 种 基于 面 的 约束 类 型 。 

1) 在 刚体 表面 约束 类 型 中 ， 通 过 定义 控制 节点 把 刚体 移动 施加 到 接触 节点 上 ， 这 与 
CERIG 定义 约束 类 似 ， 如 图 14-5 所 示 。 
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2) 在 分 布 力 约束 类 型 中 ， 施 加 在 控制 节点 上 的 力 或 位 移 平 均 分 布 到 接触 节点 上 ， 与 
RBE3 命令 定义 约束 相似 ， 如 图 14-6 所 示 。 
r m 在 控制 节点 上 施加 约束 面 发 生 
| 约束 保持 刚性 强制 位 移 了 变形 
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图 14-5 刚性 面 约束 图 14-6 ”分布 力 约 束 


可 以 使 用 基于 面 的 约束 去 解决 以 下 问题 : 

D 可 以 把 载 答 和 边界 条 件 施 加 到 控制 节点 上 。 例 如 ， 承 受 扭矩 的 螺栓 头 可 以 使 用 一 个 
分 布 力 约束 。 

2) 可 以 模拟 刚体 。 例 如 ， 在 多 体 动 力学 中 定义 的 刚体 。 

3) 可 以 模拟 刚体 末 站 边界 条 件 。 例 如 ， 使 用 一 个 刚性 面 约 束 来 模拟 一 个 三 维 实体 单元 
的 刚性 未 站 平一 或 刚性 面 。 

4) 可 以 模拟 匀 的 相互 配合 连接 。 例 如 ， 两 个 柔性 体 通 过 铁 链 连接 的 问题 。 这 束 可 通过 
定义 两 个 分 布 力 约束 模拟 。 

5) 可 以 定义 实体 和 结构 单元 之 间 的 过 流 单 元 。 例 如 ， 桨 单元 与 实体 单元 表面 的 连接 。 


14.4.1 定义 基于 面 的 约束 | 

通过 ESURF 命令 可 以 生成 接触 单元 面 。 接 触 面 上 的 接触 节点 都 是 MPC 约束 方程 的 附 
属 节 点 。 控 制 节点 是 目标 面 上 的 唯一 目标 段 ， 它 是 MPC 方程 中 的 主 节 点 。 力 和 位 移 可 以 施 
加 到 控制 节点 和 接触 节点 上 。 用 户 可 以 在 控制 节点 上 定义 一 个 随 动 单元 (FOLLW201)， 以 
便 指定 了 外 部 力 和 力矩 的 随 动 单元 跟随 控制 节点 一 起 运动 。 为 了 使 用 分 布 力 约束 ， 用 户 必须 
按照 表 14-3 设置 接触 单元 关键 字 选 项 。 
表 14-3 设置 接触 单元 天 键 字 


分 布 力 约束 的 关键 子 设 置 


KEYOPT(2) =2 基于 MPC 算法 
KEYOPT(12) = 5 zÉ 6 总 是 粘 结 或 初始 粘 结 


CONTA171、CONTA172、CONTA173、CONTA174、CONTA175、CONTA176 和 CONTA177 


KEYOPT(4) = 1 Pe Ela 
(9 设置 为 分 布 力 约束 


为 了 使 用 刚性 面 的 约束 ， 用 户 必须 按照 表 14-4 设置 接触 单元 关键 字 选 项 。 


— ANSYS 14.0 =*w6srasn=a 


表 14-4 设置 接触 单元 关键 字 


刚体 表面 约束 的 关键 子 设 置 


KEYOPT(2) =2 基于 MPC 算法 

KEYOPT(12)= 5 或 6 总 是 粘 结 或 初始 粘 结 

KEYOPT(4) = 2 CONTA171、CONTA172、CONTA173 和 CONTA174 设置 为 刚体 表面 约束 
KEYOPT(4)=0 CONTA175、CONTA176 和 CONTA177 设置 为 刚体 表面 约束 


下 向 的 天 键 学 设置 对 基于 面 的 约束 的 接触 将 被 忽略 : KEYOPT(8)、KEYOPT(5)、KEYOPTO) 
和 KEYOPT(10)。 除 了 PINB， 在 基于 面 的 约束 模拟 中 不 使 用 其 他 的 标准 接触 实 常数 。 


定义 影响 范围 (PINB) 


在 默认 状态 下 ， 所 有 的 接触 节点 都 包含 在 基于 面 的 约束 当中 。 用 户 通 过 定义 一 个 PINB 
的 范围 去 选择 一 系列 的 接触 节点 。 选 择 球形 区 域 中 的 节点 作为 控制 节点 ， 以 便 定 义 基 于 面 的 
约束 。 


DER 基于 面 约束 的 自由 度 


因为 在 基于 面 的 约束 中 只 包括 结构 目 由 度 ， 所 以 对 于 分 布 力 约束 KEYOPT(1) > 0 的 所 有 
设置 将 被 忽略 。 然 而 对 于 刚性 面 约 束 ， 用 户 可 以 使 用 KEYOPT(1) 在 约束 集合 中 包含 其 他 场 
的 自由 度 ， 如 温度 场 中 的 温度 。 

控制 节点 既 有 平 动 自由 度 ， 也 有 转动 自由 度 。 所 激活 的 控制 节点 自由 度 取决 于 定义 的 目 
标 单 元 类 型 。 例 如 ， 在 基于 面 的 约束 中 使 用 的 二 维 TARGE169 包含 了 UX. UY 和 ROTZ H 
由 度 ; 而 三 维 TARGE170 包含 了 UX. UY. UZ 和 ROTX. ROTY., ROTZ 自由 度 。 在 通常 
情况 下 ， 建 议 用 户 对 目标 单元 设置 单元 关键 字 KEYOPTC)=1， 以 便 用 户 可 以 自 定 义 刚 体 目 
标 节 点 的 边界 条 件 。 有 否则， 程序 可 能 在 控制 节点 上 施加 内 部 的 约束 。 

对 于 基于 面 的 约束 的 自由 度 可 以 通过 使 用 目标 单元 的 关键 字 KEYOPT(4) 进行 控制 。 例 
如 ， 对 于 三 维 目 标 音 元， 用 户 可 以 指定 该 里 元 仪 有 UX. UY 和 ROTZ 在 约束 使 用 。 用 户 可 
以 通过 6 位 数 去 设置 KEYOPT(4)。 首 先 ， 这 6 位 数 分 别 代表 了 ROTZ, ROTY, ROTX, 
UZ、UY、UX。 数 字 1 代表 目 由 度 被 激活 ， 数 字 0 代表 上 自由 度 没 有 被 激活 。 因 此 ， 为 了 指定 
约束 目 由 度 UX. UY 和 ROTZ， 用 户 应 该 输入 KEYOPT(4) 的 值 为 100011。 

刚性 面 约束 的 基本 公式 与 MPC184 单元 中 的 刚性 梁 和 刚性 杆 相 似 。 当 用 户 完全 或 部 分 的 
约束 自由 度 时 ， 这 种 约束 类 型 提供 了 额外 的 柔韧 性 。 例 如 ， 下 面 都 是 可 能 的 结构 : 

D 选择 所 有 的 6 个 自由 度 ， 这 种 情况 等 效 于 MPC184 的 刚性 染 。 

2) 有 一 个 转动 自由 度 没 有 被 约束 ， 这 种 情况 等 效 于 MPC184 FEDER. 

3) 仅 约束 了 3 个 平 动 目 由 度 ， 这 种 情况 等 效 于 MPC184 球 接 或 MPC184 刚性 杆 。 


指定 一 个 局 部 坐标 系 


用 户 能 够 在 局 部 坐标 系 中 设置 基于 面 的 约束 。 对 于 刚性 面 约束 ， 把 所 有 接触 节点 转换 到 
局 部 坐标 系 。 对 于 分 布 力 约 束 ， 把 控制 市 点 转换 到 局 部 坐标 系 。 
当 在 接触 单元 选项 中 设置 KEYOPT(12) = 5 时 ， 坐 标 系 不 能 被 转换 并 且 它 将 保持 初始 的 
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构 型 。 当 接触 单元 的 转动 是 有 限 的 并 且 关 键 字 KEYOPT(12) = 6， 约束 自由 度 的 坐标 系 将 随 
控制 证 反 的 转动 而 共同 转动 。 基 于 面 的 约束 的 目 由 度 将 被 指定 为 共同 转动 系统 。 即 使 对 于 在 


总 体 坐 标 系 中 的 约束 目 由 度 也 是 这 样 。 
注意 : 如 果 在 约束 方程 中 包含 了 所 有 的 自由 度 ， 则 关键 字 设 置 为 KEYOPT(12) = 5 和 ° 


KEYOPT(12) = 6 没有 区 别 。 

如 图 14-7 所 示 ， 使 用 接触 功能 对 滑动 杆 模 拟 的 例子 。 在 一 个 接触 节点 上 定义 一 个 局 部 
的 柱 坐 标 系 ， 以 便 x 方 同和 连接 接触 节点 和 控制 节点 的 线 重 合 。 为 目标 单元 设置 KEYOPT(4) 
= 10， 以 便 指 定 只 约束 目标 单元 的 > 方 癌 并 且 其 他 目 由 上 度 都 是 自由 的 。 接 触 节 点 处 的 坐标 系 
将 根据 控制 市 点 的 转动 共同 转动 。 


控制 节点 
` 施加 的 转动 


图 14-7 滑动 杆 


为 外 一 个 实例 如 图 14-8 所 示 ， 一 个 圆柱 环 确 闹 固定 ， 顶 痢 承 受 一 个 扭 算 。 一 个 刚性 
面 被 用 于 把 所 有 的 接触 节点 旋转 到 柱 坐 标 系 。 如 有 果 x 方 向 没 有 约束 ， 则 允许 圆 环 的 径 癌 膛 
HK. 


变形 后 的 形状 


初始 形状 


图 14-8 承受 扭 滤 径 问 目 由 脱 胀 的 贺 环 体 变 形 图 


14.4.5 分 布 力 约束 的 几 点 说 明 


1) 控制 节点 是 相关 的 节点 ， 即 不 是 独立 的 节点 (其 自由 度 可 以 被 移动 ;。 接 触 节点 是 独 
并 的 节点 《其 目 由 度 必 须 保 持原 有 状态 )。 如 果 探 制 节点 被 施加 了 约束 ， 则 内 部 的 MPC 方程 
将 被 重 写 ， 以 便 控 制 节点 的 自由 度 不 再 是 相关 的 自由 度 。 

2) TARGE169 和 TARGE170 单元 的 关键 学 控制 看 控制 节点 目 由 度 的 数量 。 

3) 内 部 生成 的 MPC 方程 的 数量 与 TARGE169 和 TARGE170 单元 关键 字 设 置 的 自由 度 
数量 相等 。 


⁄ ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


刚性 面 约 束 的 几 点 说 明 

1) 在 约束 方程 中 ， 探 制 币 点 是 独立 的 ， 接 触 季 点 是 非 独立 的 。 当 用 户 在 接触 世 点 上 施 
加 任何 位 移 约 束 、 灰 合 或 约束 方程 时 ， 要 特别 的 注意 ， 因 为 它 很 可 能 发 生 超 静 定 约束 。 

2) TARGE169 和 TARGE170 单元 的 关键 字 KEYOPT(4) 控 制 接触 节点 自由 度 的 设置 被 应 
用 在 内 部 生成 的 MPC 方程 。 

3) 内 部 生成 的 MPC 方程 的 数量 等 于 接触 节点 目 由 度 的 整数 倍 。 

4) 接触 表面 不 要 求 使 用 下 伏 单 元 。 
模拟 梁 -实体 的 装配 体 

基于 面 的 约束 技术 可 以 被 用 来 模拟 实体 单元 和 结构 单元 之 间 的 过 渡 ， 如 一 个 梁 单 元 和 实 
体 或 壳 体 单元 面 的 连接 。 染 的 末端 节点 一 定 是 控制 节点 并 且 实 体 / 壳 体 必 须 是 接触 节点 。 

如 图 14-9 所 示 ， 刚 性 面 约束 广泛 适用 于 实体 梁 与 实体 面 的 接触 。 如 图 14-10 所 示 ， 分 
布 力 约 束 适 合 和 柔性 染 到 实体 / 壳 体 面 的 过 上 度 模 拟 。 


实体 单元 


壳 体 单元 


控制 节点 ” 控制 节点 
REO 。 £ 
7 ”接触 单元 i "Í 
/ 接触 单元 
| 
图 14-9 通过 刚性 面 约 束 定 义 荣 -实体 装配 体 图 14-10 通过 分 布 力 约束 定义 梁 - 实 体 装 配 体 


14.5 ”模拟 刚体 


刚体 被 广泛 应 用 于 多 体 动 力学 的 数值 仿真 计算 。 在 ANSYS 中 定义 刚体 与 定义 刚性 面 约 
束 相 似 ， 除 了 所 有 的 单元 通过 目标 单元 被 定义 。 刚 体 的 运动 取决 于 控制 布 反 的 目 由 度 ， 并 且 
控制 证 反 允许 准确 地 代表 刚体 的 几何 尺寸 、 质 量 和 转动 惯量 。 每 一 个 刚体 只 和 一 个 控制 市 扩 
相连 。 控 制 市 点 既 可 以 是 目标 单元 上 的 节点 ， 也 可 以 是 任 总 位 置 上 的 节 反 。 它 能 够 与 质量 
扩 、 随 动 单元 和 可 变形 的 单元 相连 。 对 于 瞬 态 分 析 ， 用 户 应 该 把 控制 节 扣 放 在 刚体 的 重心 位 
置 ， 如 果 重 心 的 位 置 是 已 知 的 或 可 舍 计 的 ， 用 户 应 变 把 控制 节点 设置 在 刚体 重心 。 

用 户 能 够 模拟 两 个 刚体 的 接触 ， 通 过 指定 由 刚体 的 接触 面 和 另外 刚体 的 目标 面 组 成 的 接 
触 对 。 这 些 接触 和 目标 单元 应 该 搭 接 存 在 的 为 刚体 定义 的 接触 单元 。 使 用 增强 的 拉 格 明日 或 
罚 函 数 法 可 以 避免 在 刚体 约束 和 接触 约束 乙 间 产 生 过 度 约束 。 用 户 不 应 该 使 用 MPC 方法 并 
晶 粘 结 和 不 分 离 接 触 行 为 去 连接 两 个 刚体 ， 这 样 可 能 会 引起 模型 的 过 上 度 约束 。 取 而 代 之 ， 可 
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以 增加 一 个 刚体 ， 通 过 他 们 的 控制 节点 来 连接 第 一 个 和 第 二 个 刚体 。 在 一 个 刚体 和 一 个 条 性 
体 乙 间 采 用 MPC 烙 结 是 允许 的 。 对 于 这 种 情况 ，MPC 烙 结 接触 对 的 柔性 体 必 须 是 接触 面 ， 
否则 MPC 烙 结 约束 和 刚体 约束 将 是 超 议 定 的 。 通 过 共 圣 刚体 市 点 或 控制 市 尽 ， 可 以 模拟 两 
个 刚体 的 连接 或 搭 接 。 为 了 预防 过 撤 约 束 ， 程 序 内 部 把 两 个 刚体 合并 成 一 个 刚体 并 且 把 第 二 
个 控制 节 扣 当 作 一 个 固定 刚体 市 点 。 


14.6 ”发 现 过 度 约束 并 消除 


当 一 个 目 由 度 承 受 多 个 约束 时 ， 过 度 约 束 束 发 生 了 。 过 度 约 束 可 能 是 由 以 下 约束 的 合成 
造成 的 : 

1) 用 户 指定 的 约束 ， 包 括 位 移 约束 、 约 束 方程 和 耦合 。 

2) 基于 接触 定义 的 拉 格 明日 的 乘 子 。 

3) 基于 接触 定义 的 MPC. 

4) ARFA TRE. 

REAR H fe PTAS NER Pr 2 RAE 2 Y AA D, FETAR 
自动 发 现 并 消除 过 度 约 束 。 在 后 处 理 中 ， 用 户 可 以 确定 是 否 消除 了 约束 。 在 开始 求解 接触 问 
题 时 ， 和 程序 将 弹出 潜在 过 上 度 约 束 的 信息 。 用 户 可 以 使 用 CNCHECK,DETAIL 命令 去 确定 信息 
中 的 过 度 约 束 。 用 户 尽 可 能 删除 不 必要 的 约束 。 有 些 过 度 约 束 只 发 生 在 求解 过 程 中 ， 因 为 新 
的 变形 或 由 于 接触 状态 的 改变 。 程 序 将 上 自动 消除 一 系列 在 求解 中 发 现 的 过 度 约 束 ， 当 发 现 过 
度 约束 时 将 弹出 信息 。 如 果 一 个 或 多 个 接触 约束 被 约束 ， 则 对 于 MPC 的 接触 对 ， 其 接触 状 
态 〔 在 接触 后 处 理 中 以 STAT 输出 ) 被 设置 为 负 信 。 S 对 于 精 结 接触 STAT=-3， 不 分 离 接触 
STAT=-2。 务 必 注 意 ， 由 于 过 上 度 接触 问题 的 复杂 性 ， 有 些 过 度 约束 可 能 没有 被 发 现 。 

程序 移 走 过 度 约束 的 方式 不 是 唯一 的 。 超 静 定 的 顺序 也 将 影响 如 何 移动 ， 即 保持 第 一 个 
超 静 定 ， 移 走 下 一 个 超 静 定 用 户 必 须 仔细 检查 修改 的 模型 。 可 以 通过 PLESOL 和 PRESOL 
命令 列 出 或 显示 接触 的 状态 ， 如 PLESOL,CONT,STAT。 


14.7 使 用 内 部 MPC 的 限制 和 注意 事项 


D 为 了 预防 过 度 约 束 ， 对 于 实体 -实体 、 壳 体 - 壳 体 和 壳 体 -实体 装配 体 或 对 于 刚性 面 约 
束 类 型 ， 位 移 边界 条 件 和 其 他 的 约束 方程 或 耦合 方程 不 应 该 被 施加 到 接触 节点 上 。 

2) 推荐 使 用 Sparse，PCG 和 AMG 去 求解 带 有 约束 方程 的 模型 。 

3) 对 于 CONTA171、CONTA172、CONTA173 和 CONTA174 单元 ， 如 果 使 用 MPC 算 
法 ， 则 必须 设置 节点 侦 测 (KEYOPT(4) = 1 或 2)。 如 果 没 有 设置 节点 侦 测 ， 则 程序 会 弹出 一 
个 警告 并 自动 设置 为 KEYOPT(4) = 2。 

4) 当 刚 性 面 的 形状 为 圆 环 、 圆 柱 、 圆 锥 或 球形 片段 时 ， 内 部 的 MPC 选项 不 文 持 刚体 - 
柔性 体 接 触 。 

5) 腕 体 -实体 装配 体 被 用 于 实体 网 格 与 完 壁 厚度 相 比 划分 精细 的 情况 。 壳 体 - 实 体 界面 
应 该 设置 在 壳 体 理论 是 近似 有 效 的 区 域 里 。 实 体 - 壳 体 界 面 的 局 部 应 力 的 精度 是 不 能 保证 
的 。 推 荐 用 户 沿 看 壳 体 -实体 的 界面 上 至少 包 含 两 个 实体 单元 。 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


6) 使 用 分 布 力 约束 的 MPC 约束 关 型 并 且 有 大 量 的 接触 单元 节点 ， 将 导致 其 单元 刚度 托 
阵 的 稠密 。 这 可 能 在 组 装 单 元 刚度 垂 阵 时 需要 大 量 的 内 存 。 如 宋 物 理 或 虚拟 内 存 不 能 满足 计 
算 ， 可 以 考 夸 减少 接触 节点 的 数量 。 

7) 分 布 力 约束 创建 的 内 部 约束 方程 以 全 于 控制 节点 的 运动 是 接触 节点 的 平均 。 对 于 转 
动 ， 最 小 二 乘 读 被 用 于 定义 平均 转动 在 控制 节点 来 平移 接触 节点 。 

8) 如 果 所 有 的 计划 基于 MPC 的 接触 和 目标 单元 在 第 一 个 载 傈 步 部 被 激活 ， 内 部 的 
MPC 选项 将 只 支持 单元 的 生 和 死 。 生 死 选 项 只 可 以 在 第 一 个 载 倘 步 后 设置 。 


14.8 ”装配 体 分 析 工 程 实例 
14.81 轴 -支撑 结构 装配 体 分析 | 


1. 问题 的 摘 述 

如 图 14-11 所 示 ， 给 出 了 轴 - 文 撑 结 构 的 尺寸 标注 ， 其 具体 数值 如 下 : L -02m, 
L,=0.lm, L =lm, L, =0.lm, L, =0.2m, W =0.4m, H =0.8m, H. =0.6m, W =0.2m， 
R =0.05m。 本 实例 采用 SOLID185 单元 便 拟 轴 - 文 撑 结 构 ， 使 用 接触 辣 导 完成 轴 - 文 撑 体 乙 间 
的 接触 装配 的 定义 。 轴 和 支撑 体 的 材料 参数 ， 弹 性 模 量 为 2.1E11Pa， 泪 松 比 为 0.3， 密 上 度 为 
7800kg/m 。 载 荷 及 边界 条 件 : 整个 结构 只 考虑 自重 ， 固 定 支撑 体 的 底 端 。 


a) 
图 14-11 轴 - 支 撑 结 构 模 型 简 图 
a) 轴 - 支 撑 结构 正视 图 。 ” b) 轴 - 支 撑 结 构 侧 视图 


/PREP7 
! 定 义 模型 几何 参数 
L1=0.2 
L2=0.1 
L3=1 
L4=0.1 
L5=0.2 
W=0.4 
H=0.8 
H1=0.6 
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W1=0.2 

R=0.05 

ET,1,SOLID185 

MP,EX,1,2.1E11 

MP,PRXY,1,0.3 © 
MP,DENS, 1,7800 
BLOCK,0,W,0,H,0,L2, 

VGEN,2,1, , , , ,L2+L3, ,0 

CYLIND,R,0, -L1,L2+L3+L4+L5,0,360, 
VGEN.2,3, ,,W1,H1, , ,0 

VSBV, 1, 4 

VGEN,2,3, , ,W1,H1, , ,0 

VSBV, 2, 1 

VGEN, ,3, , ,W1,H1, ,, ,l 

VSWEEP,ALL 

* ”以 下 采用 接触 向 导 ， 完 成 装配 体 体 接触 的 定义 ， 上 其 体操 作 参 见 本 实例 视频 教程 
/SOL 

DA,3,ALL, 

DA,9,ALL, 

ACEL,0,9.8,0, 

SOLVE 


3. 计算 结果 

图 14-12 所 示 为 轴 - 支 撑 结 构 的 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 最 大 位 移 发 生 在 轴 的 中 心 处 ， 其 值 
为 0.146E-2mm; 图 14-13 所 示 为 轴 - 文 撑 结 构 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 等 效应 力 为 
305457Pa。 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 

APR 20 2012 APR 20 2012 
STEP=1 19:53:18 STEP=1 19:53:26 
SUB =1 SUB =1 
TIME=1 TIME=1 
USUM (AVG) SEQV (AVG) 


DMX =.146E-05 
SMN =1512.16 


SMX =.146E-05 SMX =305457 


人 
-325E-06 .651E-06 .976E-06 .130E-05 1512.16 69055.4 136599 204142 271685 
-163E-06 .488E-06 .813E-06 .114E-0546E-05 35283.8 102827 170370 237913 305457 


图 14-12 轴 - 文 撑 结 构 的 位 移 云 图 图 14-13” 轴 - 文 撑 结构 的 等 效应 力 云图 


PEPI 壳 体 -实体 装配 体 分 析 


1， 问 题 的 描述 
如 图 14-14 所 示 ， 给 出 了 党 体 -实体 的 尺寸 标注 ， 其 具体 数值 如 下 : L=05m, H = 
0.lm, H. =04m, T =0.005m 和 WW =0.3m。 本 实例 采用 SOLID185 单元 模拟 实体 ， 


> ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


SHELL181 单元 模拟 壳 体 。 实 体 底 座 的 材料 参数 如 下 : 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 
0.3。 壳 体 材 料 参 数 如 下 : 弹性 模 量 为 1.2E11Pa， 泊 松 比 为 0.32。 加 载 及 边界 条 件 : 固定 实 
体 底 座 ， 在 底座 上 部 的 壳 体 顶端 承受 0.1m 的 位 移 。 


图 14-14 这 体 - 实 体 装配 体 模 型 简 图 


a) 训 体 -实体 装配 体 的 正视 网  b) 充 体 -实体 闭 配 体 的 侧 视 图 


ET,1,SOLID185 
ET,2,SHELL181 
MP,EX,1,2.1E11 
MP,PRXY,1,0.3 
MP, EX,2,1.2E11 
MP,PRXY,2,0.32 
sect,1,shell,, 
secdata, T.1.0.0.5 
secoffset, MID 


seccontrol,,,, r 2 2 


BLOCK,0,W, -H,0, -L/2,L/2, 


RECTNG,0,W,0,H1, 


ESIZE,0.02,0, 
TYPE,1 

MAT, 1 
VSWEEP,1 
TYPE,2 
MAT,2 
SECNUM, |1 
MSHAPE,0,2D 
MSHKEY,1 
AMESH,7 
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! A PRHA SE, sepka eu kafi Y, BARES Wl K Sk phi n FE 

/SOL 

ANTYPE,0 

NLGEOM.,I 
DA,3,ALL, 
DL,15, ,U2,0.1 | 
OUTRES,ALL,ALL, “a 
TIME, 

AUTOTS,1 

NSUBST,50, , ,1 

KBC, 0 

SOLVE 


3. 计算 结果 
图 14-15 所 示 为 壳 体 -实体 装配 体位 移 云 图 ， 由 图 可 知 最 大 位 移 为 0.101172m; 图 14-16 


所 示 为 壳 体 -实体 竣 配 体 等 效应 力 云 铅 ， 由 疼 可 知 最 大 等 效应 力 发 生 在 壳 体 的 根部 其 值 为 
991MPa。 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 

APR 20 2012 APR 20 2012 
STEP=1 20:26:00 STEP=1 20:26:15 
SUB =10 SUB =10 
TIME=1 TIME=1 
USUM (AVG) SEQV (AVG) 
RSYS=0 DMX =.101172 


DMX =.101172 
SMX =.101172 


SMN =1253.54 
SMX =.991E+09 


-022483 .044966 .067448 .089931 1253.54 .220E+09 .440E+09 .661E+09 .881E+09 
-011241 .033724 .056207 -07869 .101172 .110E+09 .330E+09 .551E+09 .771E+0991E+09 


图 14-1$ 这 体 -实体 装配 体位 移 云图 图 14-16“ 壳 体 -实体 装配 体 等 效应 力 云图 
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第 15 章 阻尼 分 析 


结构 阻尼 的 机 制 相当 复杂 。 在 结构 振动 时 ， 各 种 响应 都 是 阻尼 的 函数 。 由 于 阻尼 的 存 
在 ， 各 种 响应 较 无 阻尼 结构 计算 值 小 ， 甚 至 小 到 几 十 分 之 一 ， 因 此 阻尼 的 大 小 对 结构 动力 响 
应 显得 尤为 重要 。 


15.1 ANSYS 支持 的 阻尼 类 型 


阻尼 的 本 质 和 表现 是 相当 复杂 的 ， 相 应 的 模型 也 很 多 。ANSYS 提供 了 强大 又 丰富 的 阻 
尼 输 入 ， 但 也 正 因 其 强大 和 丰富 使 初学 者 容易 发 生 迷 惑 。 

大 多 数 系 统 中 存在 阻尼 ， 而 且 在 动力 学 分 析 中 应 当 指定 阻尼 。 在 ANSYS 14.0 程序 可 以 
指定 8 种 形式 的 阻尼 : 

e 比例 阻尼 ， 即 Aplha 和 Beta 阳 尼 “〈 瑞 雷 阻 尼 )。 

@ 与 材料 相关 的 阻尼 。 

@ 恒定 的 材料 阻尼 系数 。 

@ 恒定 阻尼 比 。 

@ 模 态 阻尼 或 振 型 阻尼 。 

@ 单元 阻尼 。 

@ 材料 结构 阻尼 系数 。 

@ 粘 弹性 材料 阻尼 。 


15.2 ” 瞬 态 分 析 和 模 态 分 析 支 持 的 阻尼 类 型 


基本 理论 


对 于 基于 完全 法 和 乡 减 法 的 瞬 态 动力 学 分 析 或 考虑 阻尼 的 模 态 分 析 ， 阻 尼 和 矩阵 的 定义 
式 为 


N 


8 


Cl=alM]+ plk] Se Mr Pp CADDY (SL 


式 中 ，[C] 为 结构 阻尼 和 矩阵， 为 质量 阻尼 系数 ，[M |] 为 结构 质量 矩阵 ， 6 为 刚度 阻尼 系 
数 ，[K] 为 结构 刚度 矩阵 WN, 为 使 用 MPALPD 命令 输入 质量 阻尼 系数 材料 类 型 的 数量 ; 

a! 为 材料 ; 的 质量 阻尼 系数 ， 用 户 可 以 使 用 MP,ALPD 命令 进行 输入 ; [M,] 为 基于 材料 i 的 
结构 质量 矩阵 比例 矩阵 ， N 为 使 用 MPBETD 命令 输入 刚度 阻尼 系数 材料 类 型 的 数量 ， po” 
为 材料 j 的 质量 阻尼 系数 ， 用 户 可 以 使 用 MPBETD 命令 进行 输入 ; [K,] 为 基于 材料 j 的 刚 
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度 质量 矩阵 比例 ， ,为 指定 阻尼 的 单元 数量 ， [Ci ] AEAEE CL 15-1); |N, | 为 
具有 Coriolis 或 gyroscopic 阻尼 的 单元 数量 ，|[G, | 为 单元 Coriolis EK gyroscopic FH J kE RE. 


表 15-1 ANSYS 可 以 用 的 单元 阻尼 矩阵 D 
mA z 
COMBIN14 FLUID8I 轴 对 称 - 谐 响应 包含 液体 
S Aran teh kuu 
COMBIN37 三 维 结构 表面 效应 单元 
suma TE 
COMBIN40 组 合 多 点 约束 单元 
MATRIX50 COMBI214 轴承 
FLUID79 ea | | 


注意 : 结构 刚度 矩阵 可 能 包括 塑性 或 大 交 形 影响 。 在 转动 结构 中 ， 它 可 能 还 包括 旋转 软 
化 或 转动 阻尼 和 矩阵。 由 接触 单元 产生 的 接触 刚度 不 包括 在 阻尼 公式 中 的 总 体 刚度 和 矩阵. 


15.2.2 输入 方法 | 


式 (15-1) húüy[M4]. [Kk]. [M]; [K]. [C.] #i|[c, |] 都 可 以 通过 ANSYS 软件 自动 生 
成 ， 只 有 下 列 参 数 需 要 用 户 输 入 。 

1. gp 

用 户 可 以 使 用 下 列 方法 输入 质量 阻尼 系数 w 和 刚度 阻尼 系数 o 

命令 : ALPHAD/BETAD. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Loads | Load EE 
Step Opts | Time/Frequenc | Damping， 弹 出 图 15-1 HADI Mass matrik mutpler a 
所 示 的 “Damping Specifications (指定 阻尼 设置 )” K Ds s - 
对 话 框 ， 用 户 在 对 话 框 的 Mass matrix multiplier 选项 Cal e] [ue] 
中 输入 刚度 阳 尼 系数 w , Stif.matrix multiplier 选项 
中 输入 刚度 阻尼 系数 。 图 15-1 “指定 阻尼 设置 ”对 话 杠 

2. a 和 pr 

当 模 型 由 不 同 的 材料 组 成 时 ， 就 需要 考虑 不 同 材 料 的 质量 阻尼 系数 gw” 和 刚度 阻尼 系数 
p; 。 这 两 个 参数 不 文 持 GUI 操作 ， 只 能 通过 命令 流 输 入 。 例 如 ， 可 以 使 用 以 下 命令 流 指 定 
材料 1 的 质量 阻尼 系数 为 0.2， 材 料 2 的 刚度 阻尼 系数 为 0.5。 


MP, ALPD, 1, 0.2 
MP, BETD, 2, 0.5 


15.3 ” 谐 响 应 分 析 支 持 的 阻尼 类 型 
EER] 基本 理论 


在 基于 完全 法 或 纵 减 法 求解 谐 啊 应 问题 时 ， 其 阻尼 算 阵 由 以 下 分 量 组 成 。 


A Damping Specifications z 


f ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


[J-a] (p++ Dor mM] Ele heer] 
' " = (15-2) 
FG.1+ > [c+ Fo 


k= m= | 2 [= 


—_ 
p 


AP, [C] 5HE; a 为 质量 阻尼 系数 ; [M] AAEE 8 为 刚度 阻尼 系 
数 ; 8 为 结构 阻尼 比 常数 ，.0 NRM BOAR (rad/s2; [ 民 ] 为 结构 刚度 窍 阵 ;， N， 为 
使 用 MPALPD 命令 输入 质量 阻尼 系数 材料 类 型 的 数量 ; a” 为 材料 i 的 质量 阻尼 系数 ， 用 户 
可 以 使 用 MP,ALPD 命令 进行 输入 ; [M] 为 基于 材料 ;的 结构 质量 算 阵 比例 窍 阵 ， N, 为 使 
用 MPBETD，DMPR 或 SDAMP 命令 输入 刚度 阻尼 系数 材料 类 型 的 数量 ， 7 为 材料 了 的 质 
量 阻 尼 系 数 ， 用 户 可 以 使 用 MP,BETD 命令 进行 输入 ; 8 ;为 材料 7 的 结构 阻尼 比 常数 ， 87 为 
材料 阻尼 系数 ，[K,] 为 结构 中 第 j 种 材料 对 应 的 刚度 窍 阵 ; N. 为 指定 阻尼 的 单元 数量 ; 
[C4] 为 里 元 阻尼 知 阵 ; NN, 为 粘 弹 性 阻尼 的 单元 数量 ;NN, 为 具有 Coriolis 或 gyroscopic 阻尼 
的 单元 数量 ，| G; | 为 单元 Coriolis 或 gyroscopic 阻尼 矩阵 。 
输入 的 激励 频 这 .2 ， 补 定义 在 (3 和 2. 之 则 ， 其 定义 式 分 别 是 


(2 =2nfg 


Q, = 2nf, 
式 中 ， fs AFIRME: 访 为 结束 的 频率 。 


15.3.2 输入 方法 | 


式 〈15-2) 中 的 [M]、[K]、[M;]、[K,]、[G]、[G] 和 [GC,] 都 可 以 通过 ANSYS 软件 


H — RA PIJA% mH 30 2 
~ B lg 

s. 可 以 使 用 下 列 方法 输入 质量 阻尼 系数 a 、 刚 上 度 阻 尼 系 数 8 和 结构 阻尼 比 常 数 g o 

命令 : ALPHAD/BETAD/DMPRAT. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Loads | Load Step Opts | Time/Frequenc | Damping, 5 
出 图 15-2 所 示 的 “Damping Specifications 《指定 阻尼 设置 )” 对 话 框 ， 用 户 在 对 话 框 的 Mass 
matrix multiplier 选项 中 输入 刚度 阻尼 系数 w ，Stifmatrix multiplier 选项 中 输入 刚度 阻尼 系数 
B, Constant damping ratio 选项 中 输入 阻尼 比 g 。 

2. 激励 频率 OQ 

用 户 可 以 使 用 下 列 方法 输入 激励 频 训 。 

命令 : HARFRQ。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Freq and Substeps， 弹 出 
图 15-3 所 示 的 “Harmonic Frequency and Substep Options 〈 谐 啊 应 频率 和 子 步 选项 设置 )” 对 
话 框 ， 用 户 可 以 在 访 对 话 杠 中 的 谐 啊 应 激励 频率 范围 《Harmonic freq range) 输入 谐 啊 应 载 
何 开 始 激 励 频率 f, 和 结束 激励 频率 foo ANSYS 中 输入 和 输出 的 频率 单元 都 是 赫 北 (Hz)。 


2155 CEEA 


3. a 和 pr 


SRA AERA ERT, Wi A A EA EI E REJE £ Z a” 和 刚度 阻尼 系数 
Pr 。 这 两 个 参数 不 文 持 GUI 操作 ， 只 能 通过 命令 流 输 入 。 例 如 ， 可 以 使 用 以 下 命令 流 指定 


材料 1 的 质量 阻尼 系数 为 0.2， 材 料 2 的 刚度 阻尼 系数 为 0.5。 
MP, ALPD, 1, 0.2 
MP, BETD, 2, 0.5 
A Damping Specifications s AN Harmonic Frequency and Substep Options zz 
Damping Specifications 


Harmonic Frequency and Substep Options 


š š [HARFRQ] Harmonic freq range 
[ALPHAD] Mass matrix multiplier 


Ë | 
0 
[NSUBST] Number of substeps 
[BETAD] Stif. matrix multiplier 0 人 
[DMPRAT] Constant damping ratio 0 @ Ramped 


C Stepped 
OK | Cancel | Help | 


OK | Cancel Help 
图 15-2 “指定 阻尼 设置 ”对 话 框 图 15-3 “证 响应 频率 和 子 步 选项 设置 ”对 话 框 
4， 结 构 阻 尼 比 常数 9 


H Ja HJ 以 使 用 下 列 方 法 输入 结 构 BH JE 比 ENI o A Damping for Material Number 1 
命令 : MP. 


[>] 
— 


Frequency Independent Damping for Material Number 1 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Material Props | 


Jul 
Material Models | Material Models Available | Structural | = 斑 一 一 


Damping， 弹 出 图 15-4 所 示 的 “Damping for Material 
Number 1 结构 阻尼 比 输 入 )” 对 话 框 ， 用 户 在 对 话 


Add Temperature|lDelete Temperature Graph 
框 的 DMPR 选项 中 输入 材料 j 的 结构 阻尼 比 常数 ok | cma | Hep | 
8j° 图 15-4 “结构 阻尼 比 输 入 ”对 话 框 
5. 材料 结构 阻尼 系数 


对 于 完全 谐 响应 分 析 ， 材 料 结构 阻尼 系数 g; 可 以 被 定义 为 频率 或 温度 相关 的 材料 属 
性 。 根 据 损失 因子 来 设置 材料 结构 阻尼 系数 8g? ， 并 且 它 等 于 2 倍 的 阻尼 比 。 材 料 结构 阻尼 


系数 的 设置 暂 不 支持 GUI 方式 ， 用 户 只 能 通过 命令 流 输入 。 例 如 ， 定 义 材料 1 的 结构 阻尼 
系数 为 0.2。 


TB, SDAMP, 1, 0.2 


材料 结构 阻尼 系数 、 结 构 阻 尼 比 常数 和 刚度 阻尼 系数 共有 以 下 关系 ( 见 表 15-2)。 


表 15-2 三 者 关系 表 


材料 结构 阻尼 系数 gf (SDAMP) 结构 阻尼 比 g; (DMPRAT) 刚度 阻尼 系数 (BETD) 
l 


HP, s 为 使 用 TB,SDAMP 命令 输入 的 阻尼 比 ， 为 相关 联 的 频率 。 
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15.4” 模 态 生 加 法 支持 的 阻尼 类 型 
15.4.1 基本 理论 


如 采用 户 使 用 模 态 登 加 法 进行 结构 的 瞬 态 、 谐 啊 应 和 谐 分 析 时 ， 阻 尼 年 阵 不 能 显示 的 表 
示 出 来 ， 但 是 可 以 通过 阻尼 比 &* 进行 定义 。 阻 尼 比 等 于 结构 实际 阻尼 与 结构 临界 阻尼 的 比 
值 。 第 i 阶 模 态 的 阻尼 比 通 过 下 式 进行 计算 : 


da_z gm, 0 Ê É 
6 =E FG, Eom 2” (15-3) 


NP, é 为 模 态 阻尼 比 ; E” 为 对 于 i 阶 模 态 振 型 的 阻尼 比 ， w= 27f 为 与 第 i 阶 模 态 振 型 相 
关 的 固有 圆 频率 (rad/s); 为 第 i 阶 模 态 的 固有 频 这 (Hz); a 为 质量 阻尼 系数 ;EB 为 刚度 
阻尼 系数 。 

对 于 每 一 个 模 态 阻尼 比 Er” 可 以 使 用 MDAMP 命令 进行 定义 。 

此 外 ， 对 于 模型 中 包含 多 种 材料 并 且 每 种 材料 的 阻尼 比 不 一 样 这 种 情况 ， 如 果 在 模 态 分 
析 中 定义 了 与 材料 相关 的 阻尼 和 计算 了 单元 结果 ， 则 可 以 定义 一 个 与 模 态 相关 的 有 效 阻尼 比 
Ew”。 这 个 有 效 阻尼 比 定义 为 


22; E; 
g =E (15-4) 
> E; 
P, N, 为 模型 中 材料 类 型 数量 ， 8” 为 材料 j 的 阻尼 比 ; E; = 3AF {K HA 为 第 j 种 


材料 的 第 i 阶 模 态 的 应 变 能 ，{6} 为 第 i 阶 模 态 振 型 ，| K. | 为 结构 中 第 j 种 材料 对 应 的 刚 
度 和 矩阵 。 

注意 : 在 该 种 情况 下 ，MP，DAMP 命令 定义 是 阻尼 比 而 不 是 刚度 阻尼 系数 。 

这 些 与 模 态 相关 〔( 并 且 与 材料 相关 〉 的 阻尼 比 &”， 将 应 用 到 随后 模 态 全 加 法 或 谱 分 析 
中 。 注 意 ， 通 过 MDAMP ñ> F Lo Y EH) HKK ak (15-4) 计算 的 结果 。 

式 (15-3) 假设 为 瑞 雷 阻尼 或 比例 阻尼 ， 则 式 〈15-3) 可 变 为 对 角 和 矩阵 : 
(oy CHD, =26 o, (15-5) 


l 


当 使 用 QR 阻尼 模 态 求解 方法 时 ， 阻 尼 中 可 能 包括 非 瑞 雷 阻尼 ， 如 单元 阻尼 或 科 里 奥 利 
阻尼 。 此 时 ， 阻 尼 算 阵 不 再 是 对 角 阵 ， 对 于 使 用 模 态 登 加 法 进行 瞬 态 和 谐 啊 应 分 析 ， 必 须 使 
用 完整 的 阻尼 和 窃 阵 : 


[c,]=[e” Ic]le]-> 2. [er ][g,|[e]+[=] (15-6) 


j=l 


Rp, [C 为 在 模 态 基础 分 析 中 的 阻尼 矩阵 ，[@] 为 模 态 振 型 矩阵 ，[C] 为 由 式 (15-1) 产生 
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HUB kE; N, 为 使 用 DMPR 命令 输入 阻尼 的 材料 数量 ， g ;为 对 于 材料 7 的 结构 党 数组 尼 
比 《 仪 在 证 响应 分 析 中 使 用 )，NN, 为 指定 阻尼 的 单元 数量 ;总 为 在 对 角 线 市 有 6+6， 项 。 


注意 : = (15-6) 的 第 二 项 仅 在 谐 响 应 分 析 中 使 用 ， 它 代表 结构 阻尼 比 ， 而 不 是 模 态 阻 
J, 


15.4.2 输入 方法 x 


式 (15-3)、 式 (15-4)、 式 (15-5) 和 式 (15-6) hÉ as Er. {C}. (@). [@]. 
[c]; |K, |M[E]; ANSYS 可 以 自动 计算 ，g; 和 0 的 输入 方法 ， 用 户 可 参见 15.3.2 节 。 只 
有 下 列 参数 需要 用 户 输入 。 

1.“ 载 和 何 步 中 阻尼 设置 ”对 话 框 

用 户 可 以 使 用 下 列 方式 输入 质量 阻尼 系数 a 、 刚 度 阻 尼 系 数 ABEJE kE A E MER 
ABEJE HE E” 。 

命令 : ALPHAD, 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Loads | Load Step Opts | Time/Frequenc | Damping， 弹 
出 图 15-5 所 示 的 “ 载 傈 步 中 阻尼 设置 ”对 话 框 ， 用 户 可 以 在 该 对 话 框 的 Mass matrix 
multiplier 选项 中 输入 质量 阻尼 系数 w Stif. matrix multiplier 选项 中 输入 刚度 阻尼 系数 0, 
Constant damping ratio 选项 中 输入 篆 数 阻尼 比 < ， 在 Starting location N 选项 中 输入 初始 模 态 
阶 数 ， 默 认为 第 1 阶 模 态 ， 随 后 在 V1—V6 中 输入 1+V;(i=1,…,6 ) 的 模 态 阻尼 比 2。 

2. 材料 的 阻尼 比 

HAF H MEH FAIA IERA ABEJE EE i A 

命令 : MP. 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Material Props | Material Models | Material Models 
Available | Structural | Damping， 弹 出 图 15-6 所 示 的 “结构 阻尼 比 输入 ”对 话 框 ， 用 户 在 对 
话 框 的 DMPR 选项 中 输入 材料 了 的 结构 阻尼 比 香 数 o o 


ë 


A Damping Specifications 
Damping Specifications 
[ALPHAD] Mass matrix multiplier 


° 


[BETAD] Stif. matrix multiplier 


° 


[DMPRAT] Constant damping ratio A Damping for Material Number 1 | E | 


° 


[MDAMP] Modal Damping 
STLOC Starting location N 


Frequency Independent Damping for Material Number 1 


j= 


V1 Damping ratio for mode N 


Ti 
V2 Damping ratio for mode N+1 Temperatures | 
V3 Damping ratio for mode N+2 DMPR [ — j] 


V4 Damping ratio for mode N+3 


V5 Damping ratio for mode N+4 


Hi 


= 
L 


raph 


Add Temperature] Delete Temperature 


v6 Damping ratio for mode N+5 


OK | Cancel | | 0K | Cancel | He 


图 15-5 “ 载 衙 步 中 阻尼 设置 ”对 话 框 图 15-6 “结构 阻尼 比 输入 ”对 话 框 


a 
Ip 


s 
3 
K: 
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15.5 HEB JE 


瑞 雷 阻尼 是 工程 设计 中 一 种 常用 的 阻尼 ， 其 阻尼 矩阵 具有 以 下 形式 : 
[C]=a|M]+p[K] (15-7) 
式 中 ，|C | 为 阻尼 和 矩阵，|M | ARAE [K] AARRE; a 为 质量 阻尼 系数 ; 
B 为 刚度 阻尼 系数 。 
通常 a 和 的 值 不 是 直接 得 到 的 ， 而 是 用 振 型 阻尼 比 & 计算 出 来 的 。6 是 某 个 振 型 i 的 
实际 阻尼 和 临界 阻尼 之 比 。 如 果 ww 是 模 态 i 的 固有 和 角 频 紊 ， 则 @ ZH pE FZ S £: 
£ =a /2@, + Bo, / 2 (15-8) 
N TREXIMA EBJE E Ja RU pE, AGE a M 8 (E o u qu, P| A AA hi 
定 值 ， 如 图 15-7 所 示 。 


图 15-7 瑞 雷 阻尼 


这 样 ， 在 给 定 固有 频 座 范围 o 一 和 对 应 的 阻尼 比 & 和 名 后 ， 解 两 个 并 列 方程 组 便 可 


KaMe. 
q =200, (E O, 一 £)! (0; 一 ax ) (15-9) 


B =2(&@, —@,)/ (0; -0 ) (15-10) 


a 阻尼 在 模型 中 引入 任意 大 质量 时 会 叶 伊 不 理想 的 结果 。 一 个 常见 的 例子 是 在 结构 的 基 
础 上 加 一 个 任意 大 质量 以 方便 施加 加 速度 谱 。c 阻尼 系数 在 乘 上 质量 矩阵 后 会 在 这 样 的 系统 
中 产生 非常 大 的 阻尼 力 ， 这 将 导致 详 输 入 的 不 精确 ， 以 及 系统 啊 应 的 不 精确 。 

阻尼 和 材料 阻尼 在 非 线性 分 析 中 会 导致 不 理想 的 结 末 。 这 两 种 阻尼 要 和 刚度 和 窃 阵 相 
乘 ， 而 刚度 惩 阵 在 非 线 性 分 析 中 是 不 断 变化 的 ， 由 此 所 引起 的 阻尼 变化 有 时 会 和 物理 结构 的 
实际 阻尼 变化 相反 。 例 如 ， 存 在 由 塑性 啊 应 引起 的 软化 的 物理 结构 通 癌 相应 地 会 呈现 出 阻尼 
的 增加 ， 而 存在 8 阻尼 的 ANSYS 模型 在 出 现 塑性 软化 啊 应 时 则 会 呈现 出 阻尼 的 降低 。 


第 16 章 模 访 分 析 


16.1 模 态 分 析 的 概念 


模 态 分 析 用 于 确定 机 械 部 件 的 振动 特性 ， 即 结构 的 固有 频率 和 振 型 ， 它 们 是 结构 承受 动 
态 载 何 设计 中 的 重要 参数 。 模 态 分 析 已 成 功 应 用 于 航空 、 航 天 、 核 工业 等 各 个 工程 部 门 。 
同时 ， 模 态 分析 也 可 以 作为 其 他 动力 学 分 析 问 题 的 起 点 ， 如 瞬 态 动力 学 分 析 、 诺 啊 应 分 析 和 
谱 分 析 。 模 态 分 析 也 是 进行 谱 分 析 或 模 态 登 加 法 谐 啊 应 分 析 或 瞬 态 动力 学 分 析 所 必需 的 前 期 
分 析 过 程 。ANSYS 的 模 态 分 析 可 以 对 有 预 应力 的 结构 进行 模 态 分 析 。 
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结构 整体 的 动力 平衡 方程 为 
[M |{ü}+[CHú}+[K]fu}=0 (16-1) 

式 中 ， [M | 为 质量 矩阵 ; [C] ËH e yE EE; [K] 为 刚度 矩阵 ; {下 为 结构 外 载荷 矢量 ; fü) 
为 节点 加 速度 矢量 ; (a) 为 节点 速度 矢量 ; fo] 为 节点 位 移 矢量 。 

式 (16-1) 是 动力 学 有 限 元 分 析 的 基础 ， 谐 啊 应 分 析 、 谱 分 析 和 瞬 态 动力 学 分 析 都 将 用 
到 该 式 进 行 分 析 。 
无 阻尼 模 态 分 析 理 论 
在 无 阻尼 模 态 分 析 中 ， 假 设 结构 没有 阻尼 和 外 力作 用 ， 则 式 〈16-1) €X 


[M |{ü}+[K]{u}=0 (16-2) 
对 于 线性 系统 ， 式 (16-2) 解 的 形式 为 
fu} = fø}, cos wi (16-3) 


AP, {p} 为 第 i 阶 模 态 对 应 的 振 型 特征 向 量 ， o, AB i 阶 模 态 的 固有 频率 (单位 为 rad/s); 
t 为 时 间 CEM s) 
J S 106-3) RAA (16525, 但 
([K]-@ [M Í) = 0 (16-4) 
当 结构 目 由 振动 时 ， 各 节点 振幅 { 从 ARER 0, BER C16-4) 中 系数 行列 式 等 于 
0, BẸ 


det|([K] 三 o; [M]) -0 (16-5) 


D 


f ANSYS 14.0 =#wnsresnsm 


ANSYS XH TA BR 1541219122 ; 
0. 


MRS (16-6) 


RH, f 的 单位 为 Hz， 即 转 / 秘 。 
如 果 模 型 的 约束 不 足 导 致 产生 刚体 运动 ， 则 总 体 刚度 和 矩阵 [天 ] 为 半 正定 型 ， 会 出 现 固有 
频率 为 0 的 情况 。 


IPPES 有 阻尼 模 态 分 析 理论 | 


在 有 阻尼 模 态 分 析 中 ， 假 设 结构 没有 外 力作 用 ， 则 式 《〈16-1) 变 为 


[M |{ü}+|C|{u}+[|K]|{u}=0 (16-7) 
设 其 解 为 
(x) = {y}e” (16-8) 
IRAN (1675, 得 
(4 [m]+ A[c] + kD (2) =[DO = (0) (16-9) 
EEE[D(A)] 称 为 系统 的 特征 矩阵 。 式 〈16-9) 是 一 个 “二 次 特征 值 ” 问 题 ， 要 式 (16-9) 
有 非 零 解 的 充 要 条 件 为 
[D(2)]| = 22 [m] + À[c] + [k] =0 (16-10) 


式 〈16-10) 是 一 个 关于 4 的 2n 次 代数 方程 ， 有 2n 个 特征 根 (=12…,22) ， 通 和 常 
4 都 是 复数 ， 由 于 阻尼 和 矩阵 的 正定 性 ， 而 且 质 量 和 矩阵 、 刚 度 算 阵 、 阻 尼 和 矩阵 都 是 实数 矩 
阵 ， 所 以 不 一 定 具 有 负 的 实 部 ， 且 共 斩 成 对 出 现 。 与 复 特征 值 对 应 的 特征 矢量 也 都 是 共 
罗 复 数 形式 。 每 一 对 共 轮 复数 特征 根 都 对 应 着 系统 中 具有 的 特定 频率 与 隧 减 率 的 一 种 隧 
减 振动 。 


16.2.3 | 重复 的 固有 频率 | 

对 称 结构 存在 重 根 ， 所 以 频率 相同 ， 并 且 这 对 重 根 对 应 的 振 型 也 相同 ， 上 只 不 过 振 型 相互 
之 间 存 在 一 定 的 角度 。 特 别 是 圆 形 结构 就 存在 这 种 情况 。 因 此 ， 建 议 用 户 使 用 序列 检 碍 
下 上 


16.2.4 | 复数 特征 解 x 
对 于 包含 陀螺 效应 的 旋转 软化 结构 或 需 考 虑 阻尼 的 结构 ， 则 使 用 QR Damped 法 求解 模 
态 振 型 和 复 特 征 值 。 特 征 值 4 的 表达 式 为 
À, = o, + jO, (16-11) 
式 中 ， 即 为 复数 特征 值 ; cr 为 复数 特征 值 的 实 部 ， ow 为 复数 特征 值 的 虚 部 ， 即 带 阻 尼 的 固 
该 系统 的 动力 啊 应 由 下 式 给 出 : 


{ul={6}e” Ge) 
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P, tAE. 
如 果 o,<0， 则 第 i 阶 特征 值 是 稳定 的 ， 如 果 o,>0， 则 第 i 阶 特征 值 是 不 稳定 的 。 
特征 值 的 虚 部 o 代表 系统 的 稳 态 角 频 紊 ， 特 征 值 的 实 部 o 代表 系统 的 稳定 性 。 如 果 o 
小 于 零 ， 系 统 的 位 移 幅 度 将 按 explo) 指数 规律 递减 。 如 果 o 大 于 零 ， 位 移 幅 度 将 按 指 数 规 ， 
律 递 增 。 如 果 不 存 在 阻尼 ， 特 征 值 的 实 部 将 为 零 。 
1. 模 态 阻尼 比 
模 态 阻尼 比 由 下 式 给 出 : 


| 14 Jo” +o; 
AF, c, HB 阶 特征 值 的 模 态 阻尼 比 ， 它 的 物理 意义 是 实际 阻尼 与 临界 阻尼 之 比 。 
2. 对 数 衰 减 率 
对 数 衰 减 率 表 示 式 (16-12) 中 任意 连续 位 移 峰 值 的 比值 。 它 的 表达 式 为 


5 m(t) 22 (16-14) 
| u;(t) O; 


式 中 ，6 为 第 i 阶 特 征 值 的 对 数 衰减 率 ， 工 为 第 i 阶 特征 值 的 阻尼 周期 ， u= E, 
16.3 ” 模 态 计算 方法 
16.3.1 | 分 块 Lanczos 法 x 


分 块 Lanczos 法 特征 值 求解 器 是 默认 的 求解 器 ， 这 种 方法 和 子 空间 法 一 样 精确 ， 但 速度 
更 快 。 无 论 EQSLV 命令 指定 过 何 种 求解 费 进 行 求解 ， 分 块 Lanczos EEP B KHF AE 
阵 方 程 求解 融 。 在 计算 菜系 统 特征 值 谱 所 包含 一 定 疙 围 的 固有 频 这 时 ， 采 用 分 块 Lanczos 法 
方法 提取 模 态 特别 有 效 。 

子 空间 法 

子 空间 法 使 用 子 空间 达 代 搁 术 ， 它 内 部 使 用 广义 Jacobi EREE. HTZ ARKH 
的 |K| 和 [|M | 矩阵， 所 以 精度 很 蜗 ， 但 是 计算 速度 比 几 减 法 慢 。 这 种 方法 经 常用 于 对 计算 精 
度 要 求 高 ， 但 无 法 选择 主 目 由 上 度 DOF) 的 情形 。 


16.3.3 | PowerDynamics 法 x 


Power Dynamics Z: IN 82 Hf EERI, MRH PCG ARKE. Qh au] Yw 
地 比 子 空间 法 和 分 块 Lanczos 法 快 。 但 是 ，Power Dynamics 法 不 进行 Sturm 序列 检查 ， 即 不 
检查 模 态 遗漏 问题 ， 这 可 能 影响 有 多 个 重复 频率 问题 的 解 。 此 法 总 是 采用 集中 质量 近似 算 
法 ， 即 自动 采用 集中 质量 和 矩阵 (LUMPM,， ON). 
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缩减 法 采用 HBI 算法 二 分 - 逆 迭 代 ) 来 计算 特征 值 和 特征 向 量 。 由 于 该 方法 采用 一 个 
较 小 的 自由 度 子 集 ， 即 主 自由 度 来 计算 ， 所 以 计算 速度 更 快 。 主 自由 度 (DOF) 导致 计算 过 
程 中 会 形成 精确 的 [K] 和 矩阵 和 近似 的 [M] 和 矩阵 。 因 此 ， 计 算 结果 的 精度 将 取决 于 质量 矩阵 
[M J 的 近似 程度 ， 近 似 程度 又 取决 于 主 自由 度 的 数目 和 位 置 。 


16.3.5 | 非 对 称 法 x 

非 对 称 法 也 采用 完整 的 [K] 和 [ME , 26 IE RUR EA BE 29 ER JBI, EA 
采用 Lanczos 法 ， 如 果 系 统 是 非 保守 的 (如 轴 安 装 在 轴承 上 )， 这 种 算法 将 解 得 复数 特征 值 
和 特征 向 量 。 特 征 值 的 实 部 表示 固有 频率 ， 虚 部 是 系统 稳定 性 的 量度 ， 负 值 表示 系统 是 稳定 
的 ， 而 正 值 表示 系统 是 不 稳定 的 。 该 方法 不 进行 Sturm 序列 检查 ， 因 此 有 可 能 遗漏 一 些 高 频 
端 模 态 。 


[ER Fie 法 

阻尼 法 用 于 阻尼 不 能 被 忽略 的 问题 ， 如 转子 动力 学 研究 。 该 法 使 用 完整 矩阵 C [K]. 
[M] 及 阻尼 阵 [C] )。 阻 尼 法 采用 Lanczos 法 并 计算 得 到 复数 特征 值 和 特征 向 量 (如 下 所 
述 )。 此 法 不 能 用 Sturm 序列 检查 ， 因 此 有 可 能 遗漏 所 提取 频率 的 一 些 高 频 端 模 态 。 


16.3.7 | QR 阻尼 法 | 


QR 阻尼 法 能 够 很 好 地 求解 大 阻尼 系统 模 态 解 ， 阻 尼 可 以 是 任意 阻尼 类 型 ， 即 无 论 是 比 
例 阻尼 或 非 比例 阻尼 。 由 于 该 方法 的 计算 精度 取决 于 提取 的 模 态 数目 ， 所 以 建议 提取 足够 多 
的 基 频 模 态 ， 特 别 是 阻尼 较 大 的 系统 更 应 当 如 此 ， 这 样 才能 保证 得 到 好 的 计算 结果 。 该 方法 
不 建议 用 于 提取 临界 阻尼 或 过 阻尼 系统 的 梗 态 。 访 方法 输出 实 部 和 虚 部 特征 值 〈 频 率 )， 但 
只 输出 实 特征 问 量 ( 模 态 振 型 )。 


164 ” 模 态 分 析 基 本 流程 
164.1 建立 有 限 元 模型 


可 以 把 选择 单元 ， 定 义 实 常数 ， 定 义 材料 第 数 ， 几 何 模型 和 划分 网 格 归 结 为 建立 有 限 元 
模型 一 个 大 步骤 。 但 需要 注意 以 下 两 点 。 

1) 根据 式 〈16-2)， 可 知 模 态 求解 上 只 与 模型 的 刚度 乍 阵 和 质量 窍 阵 有 关 ， 并 且 这 两 个 矩 
阵 是 第 数 和 矩阵 。 因 此 ， 在 求解 在 模 态 分 析 中 只 有 线性 行为 是 有 效 的 。 如 果 指 定 了 非 线 性 单 
元 ， 它 们 将 被 当做 线性 的 。 例 如 ， 如 果 分 析 中 包含 了 接触 单元 ， 则 系统 取 其 初始 状态 的 刚度 
值 并 且 不 再 改变 此 刚度 值 。 

2) 材料 性 质 可 以 是 线性 的 、 各 回 同 性 的 或 正 交 各 回 异 性 的 、 恒 定 的 或 和 温度 相关 的 。 
在 模 态 分 析 中 必须 指定 弹性 模 量 EX 或 东 种 形 却 的 刚度 来 形成 总 体 刚 度 乍 阵 和 密度 ， 最 后 形 


成 总 体质 量 和 矩阵 ， 而 非 线 性 特性 将 被 忽略 。 


LPA Xi) 风格 


对 于 动力 学 问题 的 网 格 划分 有 以 下 几 点 需要 注意 ， © 
D 要 采用 均匀 网 格 ， 避 免 使 用 集中 网 格 。 
2) 细 化 网 格 可 以 提高 计算 精度 ， 但 需 整 体 细 化 ， 如 图 16-1 所 示 。 


图 16-1 动力 学 分 析 中 细 化 网 格 方法 


16.4.3 激活 模 态 水 解 


命令 ; ANTYPE。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Loads | Analysis Type | New Analysis， 弹 出 图 16-2 所 示 
的 “New Analysis “分 析 类 型 设置 )” 对 话 框 ， 并 按照 图 16-2 进行 设置 ， 来 激活 模 态 分 析 。 


A New Analysis zz 
y 
[ANTYPE] Type of analysis 


£ Harmonic 

f Transient 

f Spectrum 

£ Eigen Buckling 

C Substructuring/ CMS 


OK | Cancel x Help | 
图 16-2 “分 析 类 型 设置 ”对 话 框 


16.4.4 设置 模 态 分 析 选 项 


命令 : MODOPT. 
GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Analysis Options， 弹 出 图 16-3 所 示 的 
“Modal Analysis 〈 模 态 分 析 设 置 )” 对 话 框 。 


f ANSYS 14.0 


A Hodal ånalysis 

[MODOFT] Mode extraction method 
ie Block Lanczos 
C PEG Lanczos 
i Reduced 
f Unsymmetric 
f Hamped 


í ÜB Damped 


f Supernode 


Ho. of modes to extract P | 


[must be specified for all methods except the Reduced method] 


[MXPAND] 


Expand mode shapes 


HMODE Ha, of modes to expand 
Elcale Calculate elem results"? 


[LUMPM] Use lumped mass approx"? 


[PSTEES] Incl prestress effects? 


图 16-3 “ 模 态 分 析 设 置 ” 对 话 框 


(1) 选项 : Modal Extraction Method[MODOPT]， 模 态 提 取 方 法 

指定 提取 模 态 的 方法 ， 选 择 7 种 提取 方法 中 的 一 种 。 对 于 大 多 数 应 用 ， 选 用 分 块 
Lanczos 法 、 子 空间 法 、PowerDynamics 法 或 缩减 法 。 非 对 称 法 、 阻 尼 法 和 QR 阻尼 法 适 于 
特殊 应 用 。 一 旦 选用 某 种 模 态 提取 方法 ，ANSYS 程序 自动 选择 对 应 的 求解 器 。 如 果 用 户 选 
择 了 缩减 法 ， 则 进入 缩减 法 求解 步骤 。 

(2) 选项 : No. of modes to extract [MODOPT]， 模 态 的 提取 阶 数 

除 见 减法 以 外 ， 其 他 模 态 提取 方法 该 选项 都 是 必须 设置 的 。 对 于 非 对 称 法 和 阻尼 法 ， 应 
该 提取 比 必要 的 阶 数 更 多 的 模 态 ， 以 降低 丢失 模 态 的 可 能 性 ， 但 需要 花费 更 长 的 求解 时 间 。 

(3) 选项 : Expand mode shapes [MXPAND]， 是 否 扩展 模 态 

如 果 用 户 在 后 处 理 中 需要 查看 模型 的 振 型 ， 则 需要 激活 此 选项 。 

(4) 选项 : No.of modes to expand [NMODE]， 模 态 扩 展 阶 数 

该 选项 一 般 设 置 为 与 模 态 提取 阶 数 一 样 的 数值 。 

(5) 选项 : Calculate elem results? [Elcacll]， 是 否 计算 单元 结果 

该 选项 只 在 采用 缩减 法 、 非 对 称 法 和 阻尼 法 时 要 求 设 置 。 如 果 想 得 到 单元 求解 结果 ， 则 
不 论 采 用 何 种 模 态 提取 方法 都 需要 打开 Calcucate elem results 项 。 

(6) 选项 : Use lumped mass approx? [LUMPM]， 选 择 是 否 使 用 集中 质量 窍 阵 

该 选项 用 于 指定 质量 矩阵 计算 方式 : 默认 的 质量 矩 阵 形 陈 为 协调 质量 和 矩阵， 也 称 为 一 致 
质量 定 阵 。 建 议 在 大 多 数 应 用 中 采用 默认 的 一 致 质量 和 矩阵。 如 果 模 型 的 有 限 元 网 格 正确 地 反 
殴 了 结构 体积 和 几何 形状 ， 并 采用 了 协调 单元 和 一 致 质量 窍 阵 ， 那 么 计算 得 出 固有 频率 为 数 
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学 模型 精确 解 的 上 限 值 。 一 致 质量 秆 阵 对 弯曲 问题 求解 更 精确 ， 如 板 、 梁 问题 ， 使 用 一 致 质 
量 矩 阵 能 限制 频率 上 限 。 在 波 传播 问题 中 ， 采 用 集中 质量 的 精度 更 高 些 。 对 有 些 包 含 “ 注 
膜 ”结构 的 问题 ， 如 细 长 梁 或 非常 溥 的 壳 ， 采 用 集中 质量 矩阵 近似 经 常 可 产生 较 好 的 结果 。 
另外 ， 用 集中 质量 阵 时 求解 时 间 短 ， 需 要 的 内 存 少 。 为 了 获取 较 高 的 计算 精度 ， 建 议 用 户 使 
用 以 下 计算 公式 


f = .集中 质量 矩阵 x ; PUR EKE PE (16-15) 


BI EE RKH RUTE R AMR, OK H Sr inc kE ET Pr|6] 88 91226, Pa EAA 
朱 相 加 除 以 2。 

(7) 选项 : Incl prestress effects? [PSTRES]， 是 否 考虑 预 应力 

该 选项 用 于 确定 是 人 否 考虑 预 应 力 对 结构 振 型 的 影响 。 默 认 分 析 过 程 不 包括 预 应 力 效应 ， 
即 结构 是 处 于 无 应 力 状 态 。 在 分 析 中 希望 包含 预 应 力 的 影响 ， 则 必须 首先 进行 静 力 学 或 瞬 态 
分 析 生 成 单元 文件 ， 参 见 “ 有 预 应 力 模 态 分 析 ”。 如 果 预 应 力 效 果 选 项 是 打开 的 ， 同 时 要 
求 当前 及 随后 的 求解 过 程 中 质量 失 阵 [LUMPMI] 的 设置 应 和 帮 力 分 析 中 质量 秆 阵 的 设置 必 
须 一 致 。 

(8) 其 他 模 态 分 析 选 项 

完成 了 模 态 分 析 选 项 (Modal Analysis Option) 对 话 框 中 的 选择 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 接 
看 弹出 一 个 对 应 于 指定 的 模 态 提取 方法 的 选项 对 话 框 。 图 16-14 所 示 为 “Block Lanczos 
Method (Block Lanczos 求解 方法 )” 对 话 框 。 


AGEE. Lanczos Bethod y 


[MODOFT] Options for Block Lanczos Modal Analysis 


FREQE Start Freg initial shift] 


FREQE End Frequency 


Hrmkew Hormalize mode shapes 


图 16-4 “Block Lanczos 求解 方法 ”对 话 框 


1) 域 : FREQB，FREQE， 指 定 感 兴趣 的 模 态 频率 疙 用 。FREQB 域 指定 第 一 频 移 点 
(低频 ): 特征 值 收 敛 最 快 的 点 。 在 大 多 数 情况 下 ， 不 需要 设置 这 个 域 ， 其 默认 值 为 0。 

2) hk: Nrmkey。 关 于 振 型 归 一 化 的 设置 。 有 两 种 选择 : 相对 于 质量 矩阵 [M] 和 单位 
化 四 。 如 果 在 模 态 分 析 后 进行 谱 分 析 或 使 用 模 态 登 加 法 求解 瞬 态 动力 学 问题 ， 则 应 该 选 
择 相 对 于 质量 阵 [M] 进 行 归 一 化 处 理 。 为 了 在 随后 得 到 各 阶 模 态 的 最 大 啊 应 ， 需 用 模 态 系 
数 去 乘 振 型 。 实 现 的 方法 是 用 *GET 命令 查 到 模 态 系数 并 在 SET 命令 中 将 模 态 系数 用 做 
比例 因子 。 


A ANSYS 14.0_#ëwensresnsai 


ERARI FEAA R” ERMAR. MWMRERA A HE (DOF) 处 
指定 了 一 个 非 零 位 移 约 束 ， 程 序 将 以 零 位 移 约束 葵 代 在 该 目 由 度 (DOF) 处 的 设置 。 可 以 施 
加 除 位 移 约束 之 外 的 其 他 载 傈 ， 但 它们 将 和 梓 急 略 。 在 未 加 约束 的 方 同 上 上， 程序 将 解 算 刚 体 运 
动 堆 频 以 及 高 阶 非 零 频 目 由 体 模 态 。 


16.4.6 | 设置 载 何 步 选项 | 


模 态 分 析 中 唯一 可 用 的 载体 步 选项 是 阻尼 选项 〈 见 表 16-1)。 


表 16-1 载 集 步 选项 


阻尼 动力 学 选项 人 

质量 (Alpha) 阻尼 ALPHAD 
刚度 (Beta) 阻尼 BETAD 
与 材料 相关 的 阻尼 比 MP，DAMP 
早 元 阻尼 【〔 同 单元 实 常数 或 材料 数据 表 施 加 ) R, TB 


阻尼 只 在 有 阻尼 的 模 态 提取 法 中 使 用 ， 在 其 他 模 态 提取 法 中 阻尼 将 被 忽略 。 如 朱 模 态 分 
析 存 在 阻尼 并 指定 阻尼 模 态 提取 方法 ， 那 么 计算 出 的 特征 值 将 是 复数 解 。 

注意 : 如 宋 在 便 态 分 析 后 将 进行 单 点 啊 应 谱 分 析 ， 则 在 这 样 的 无 阻尼 模 态 分 析 中 可 以 指 
定 了 组 尼 。 虽 然 阻尼 并 不 影响 特征 值 解 ， 但 它 将 被 用 于 计算 每 个 模 态 的 有 效 阻尼 比 ， 此 阻尼 比 
将 用 于 计算 谱 产 生 的 啊 应 。 


16.4.7 | 求解 | 

将 数据 库 备 份 到 文件 中 ， 这 样 便 可 在 重新 进入 ANSYS 后 用 RESUME 命令 来 恢复 以 前 
建 的 模型 。 开 始 求解 计算 方法 如 下 。 

命令 ; SOLVE. 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS. 


16.4.8 | 6.4.3 ENEAS x 


模 态 分 析 的 结果 《〈 即 模 态 扩展 处 理 的 结果 ) 被 写 入 到 结构 分 析 结 果 文 件 Jobname.RST 
中 。 分 析 结 果 包 括 : 

e HAMK. 

o J 展 振 型 。 

e 相对 应 力 和 力 分 布 “ 如 要 求 输出 )。 

用 户 可 以 使 用 通用 后 处 理 占 观察 不 同 的 振 型 ， 具 体 查 看 方法 ， 用 户 可 参见 第 7 章 后 处 
理 。 下 和 而 仪 介绍 参与 系数 表 输 出 的 方法 。 

参与 系数 表 列 表 显 示 提 取 的 每 个 模 态 的 参与 系数 、 模 态 系 数 和 质量 分 布 百 分 数 。 程 序 通 
过 在 总 体 笛 卡 儿 坐标 系 3 个 轴 间 和 转动 方 回 上 ， 均 施加 单位 位 移 谱 激 励 ， 来 计算 参与 系数 和 
模 态 系数 。 同 时 ， 列 表 显 示 缩 减 质 量 分 布 。 当 使 用 实 特征 值 模 取 方 法 〈 如 子 空 间 法 、 分 块 
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Lanczos 法 或 QR 阻尼 法 ) 进行 模 态 分 析 时 ， 将 计算 转动 参与 系数 。 

命令 : *GET,par,MODE,n, Iteml。 

其 中 ，par 表示 参数 名 称 ; n 表示 和 需要 提取 的 模 态 阶 数 ;，Iteml1 为 用 户 设置 选项 ， 如 
Iteml= FREQ， 则 表示 提取 茶 一 阶 数 的 回 有 频率 ;， Iteml= PFACT， 则 表示 提取 菜 一 阶 数 的 © 
参与 系数 ;， Iteml= DAMP, JI Sel 2 MARSE; Iteml= MCOEF， 则 表示 提 
取 某 一 阶 数 的 模 态 系数 。 

GUI: Utility Menu | Parameters | Get Scalar Data， 弹 出 图 16-5 所 示 的 “Get Scalar Data 
(获取 标量 参数 )” 对 话 框 ， 并 按照 图 16-5 中 进行 选择 ， 单 击 OK 控 钮 ， 弹 出 图 16-6 所 示 的 
“Get Modal Results (获取 模 态 计算 结果 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 共有 3 个 控制 选项 ， 即 Name of 
parameter to be defined 用 来 设置 参数 名 称 ; Mode number N 用 来 设置 模 态 阶 数 ;Modal data to 
be retrieved 用 来 获取 指定 提取 模 态 阶 数 的 固有 频率 FREQ)、 参 与 系数 “PFACT)、 模 态 系 
数 (MCOEF) 和 阻尼 (DAMP). 


A Get Scalar Data Ea 
[*GET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved Current settings 


a | [Global measures 
Nodal results 
~ || [Element results 


Graphics data 
Model data 


Elem table data 


Design opt data 


Topo opt data [Modal results ] 


OK | Cancel | Help | 


图 16-5 “获取 标量 参数 ”对 话 框 


A Get Modal Results [器 - 
[*GET,ParMODEN Get Modal Results 


Name of parameterto be defined w 
Mode number N 


Modal data to be retrieved 


Frequency FREQ 
PartcpFact PFACT 
Mode coeff MCOEF 
Damp value DAMP 


[Frequency FREQ 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 16-6 “获取 模 态 计算 结果 ”对 话 框 


注意 : 用 户 可 以 执行 *GET 命令 获取 一 个 参与 系数 或 模 态 系数 。 参 与 系数 或 模 态 系 数 适 
用 于 在 最 后 应 用 的 坐标 系 ( 三维 分 析 绕 z 轴 旋 转 ) 方向 上 定义 的 激励 (假定 为 单位 位 移 
谱 )。 为 了 获取 其 他 方向 上 的 参与 系数 或 模 态 系数 ， 在 指定 方向 上 (SED ) 定义 激励 谱 ， 执 
行 谱 分 析 ， 然 后 执行 *GET 命令 获取 一 个 参与 系数 或 模 态 系数 . 


f ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


165 ”缩减 法 模 态 分 析 


缩减 法 模 态 分 析 的 步骤 包括 建立 有 限 元 模型 ， 激 活 模 态 分 机 ， 选 择 缩减 法 求解 ， 选 择 主 
目 由 度 ， 定 义 载 傈 ， 求 解 和 观察 结 有 末 。 在 以 上 各 步骤 中 ， 只 有 选择 主 目 由 上 度 与 其 他 模 态 求解 
方法 设置 不 同 ， 所 以 本 和 重点 讲解 如 何 选择 模 态 分 析 的 主 目 由 上 度 。 选 择 主 目 由 度 是 缩减 法 分 
析 中 很 重要 的 一 步 。 缩 减 质量 矩阵 的 精度 将 取决 于 主 目 由 度 的 位 置 和 数 日 。 窍 阵 见 减 是 通过 
央 减 模型 算 阵 的 大 小 ， 以 实现 快速 、 人 简便 的 分 析 过 程 的 方法 。 它 主要 用 于 动力 学 分 析 ， 如 模 
态 分 析 、 证 啊 应 分 析 和 有 瞬 态 动力 学 分 析 。 

年 阵 缩减 允许 按照 毅力 学 分 析 那 样 建立 一 个 详细 的 模型 ， 而 仅 将 “有 动力 学 特征 ”部 分 
用 于 动力 学 分 机 。 可 以 通过 辨识 定义 为 主 目 由 度 的 关键 目 由 度 来 选择 模型 的 “有 动力 学 特 
征 ” 部 分 ， 但 必须 注意 ， 主 目 由 度 应 足以 描述 系统 的 动力 学 行为 。ANSYS 程序 根据 主 上 自由 
E DOF) 来 计算 缩减 矩阵 和 缩减 和 目 由 度 DOF) 解 ， 然 后 通过 执行 扩展 处 理 将 解 扩 展 到 完 
HAARE DOF) RE. EREZA ze: 计算 缩减 解 可 以 大 大 节省 CPU 时 间 ， 
大 模型 的 动力 学 分 析 时 更 是 如 此 。ANSYS 程序 采用 的 矩阵 缩减 基础 理论 是 Guyan 缩减 法 计 
算 红 减 算 阵 。 此 法 的 一 个 关键 假设 是 : X TAB, MA HHJ Enga E JJ UA T H HHJ 
传递 过 来 的 弹性 力 相 比 是 可 以 忽略 的 。 因 此 ， 结 构 的 总 质量 只 分 配 到 主 自由 度 上 。 最 终结 果 
是 缩减 的 刚度 矩阵 是 精确 的 ， 而 缩减 的 质量 和 阻尼 和 矩阵 是 近似 的 。ANSYS 提供 了 两 种 选择 
主 目 由 度 的 方法 。 

程序 选择 主 上 自由 度 

命令 : TOTAL. 

GUI: Main Menu | Solution | Master DOFs | Program Selected， 弹 出 图 16-7 所 示 的 
“Program Selected Master DOFs 程序 选择 主 日 由 度 )” 对 话 框 。 在 对 话 框 中 包括 两 个 控制 选 
项 : 即 主 目 由 度 的 总 数 (NTOT)， 建 议 用 户 输入 模型 自由 度 忌 数 的 /5 一 1/2; 是 否 包 含 转动 
H HÆ (Exclude rotational DOF), UEUS ABE, WRA, MARE A AER 
AMAR F| HJ: ç 


A Program-Selected Master DOFs E3 
[TOTAL] Program-Selected Master DOFs 
NTOT Total no. of master DOF - | 


- including user-selected masters 


NRMDF Exclude rotational DOF? M ;No 


OK | Cancel | Help 
图 16-7 “程序 选择 主 目 由 度 ” 对 话 框 
FR ik + B HHE 


mA: M. 


GUI: Main Menu | Solution | Master DOFs | User Selected | Define， 弹 出 选择 对 话 框 ， 


用 鼠标 单 击 模型 中 的 节点 ， 选 择 完 毕 后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 16-8 所 示 的 “Define Master 


DOFs 用 户 选 择 主 目 由 度 )” 对 话 框 。 该 面板 中 包含 两 个 控制 输入 选项 : 第 一 目 由 度 〈1st 
degree of freedom )， 如 果 用 户 选 择 ALL， 则 程序 选择 模型 的 所 有 目 由 上 度 ; [DHE H JE 
(Additional DOFs)， 设 置 已 定义 市 尽 附 属 市 皮 的 目 由 上 谋 。 


A Define Master DOFs = 
[M] Define User-Selected Master DOFs 


Labl lstdegree of freedom All DOF | - | 


Lab2-6 Additional DOFs 
UY 


OK x Apply | Cancel x Help x 


图 16-8 “用 户 选择 主 目 由 度 ” 对 话 杠 


选择 主 自由 度 的 总 体 建 议 


对 于 给 定 的 问题 ， 可 以 选择 多 种 不 同 的 主 上 自由 度 集 ， 在 多 种 情形 下 都 可 以 得 到 能 够 接受 
的 结果 。 建 议程 序 选 择 和 用 户 选 择 两 种 方式 莱 用 : 自己 选择 少量 主 自 由 度 ， 同 时 让 ANSYS 
程序 选择 一 些 自 由 上 度 。 这 样 ， 程 序 将 弥补 那些 可 能 被 遗漏 的 模 态 。 

下 面 是 选择 主 自由 度 的 总 体 建 议 : 

l) 主 自 由 度 的 总 数 至 少 应 是 感 兴趣 的 模 态 数 的 两 倍 。 

2) 把 预计 结构 或 部 件 要 振动 的 方向 选 为 主 自 由 度 。 

3) 在 相对 较 大 的 质量 或 较 大 转动 惯量 但 相对 较 低 刚度 的 位 置 选 择 主 自由 度 。 相 反 地 ， 
不 要 选择 质量 相对 较 小 或 有 较 高 刚度 的 位 置 作 为 主 自 由 度 。 

4) 如 果 最 关注 的 是 弯曲 模 态 ， 则 可 以 忽略 转动 和 “ 拉 伸 ”自由 度 。 

5) 主 自 由 度 不 应 该 聚集 在 结构 的 一 部 分 。 由 于 和 群集， 一些 振 型 可 能 表达 很 差 ， 而 另 一 
些 甚至 根本 就 表达 不 出 来 。 

6) 如 果 要 选 的 自由 度 属于 一 个 不 合约 束 集 ， 则 只 需 选 中 耘 合集 中 第 一 个 自由 度 。 

7) 指定 随时 间 变 化 的 力 或 位 移 的 自由 度 应 当 保留 为 主 自由 度 。 

8) 对 于 轴 对 称 壳 模 型 ， 选 择 模型 中 的 平行 于 或 接近 平行 于 中 心 线 部 分 的 所 有 节点 的 全 
局 UX 自由 度 为 主 上 自由 度 ， 这 样 就 可 以 避免 主 自由 度 间 的 振荡 运动 。 如 果 运 动 基本 上 是 平行 
于 中 心 线 ， 这 条 建议 可 以 放宽 。 对 于 MODE=2 的 轴 对 称 周期 单元 ， 应 将 其 UX、UZ 自由 度 
都 选择 为 主 上 自由 度 。 


16.6” 预 应 力 模 态 分 析 


预 应 力 模 态 分 析 用 于 计算 有 预 应 力 结构 的 固有 频率 和 柑 态 ， 如 旋转 的 涡轮 叶片 的 模 态 分 
析 。 除 了 首先 要 通过 进行 铝 力 分 析 把 预 应 力 加 到 结构 上 外 ， 预 应 力 模 态 分析 的 过 程 和 御 规 模 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实 全 


态 分 析 基 本 上 一 样 。 

1) 建 模 并 获取 打开 预 应力 效 应 [PSTRES,ON] 的 静 力 分 析 解 。 融 力 分 析 中 的 集中 质量 
和 矩阵 的 设置 LLUMPM ] 必须 与 随后 的 有 预 应 力 模 态 分 析 中 的 集中 质量 矩阵 设置 一 发。 第 8 
草 线 弹性 静 力 学 分 析 中 摘 述 了 如 何 进 行 静 力学 分 析 。 

2) 重新 进入 求解 句 并 获取 模 态 分 析 解 ， 注 意 打 开 预 应 力 效应 选项 〈 再 用 一 
PRSTES, ON 命令 )。 另 外 ， 在 毅力 学 分 析 中 生成 的 文件 Jobname.EMAT 和 es 
必须 都 存在 。 

3) 坟 展 模 态 并 在 后 处 理 堪 中 观察 它们 。 

步骤 1) 也 可 以 是 一 个 瞬 态 分 析 ， 但 应 当 记 住 在 需要 的 时 间 点 保存 .EMAT 和 .ESAV 
l; 


167 大 变形 预 应 力 模 态 分 析 


可 以 在 大 变形 静 力 学 分 析 后 进行 预 应力 模 态 分 析 ， 以 便 计 算 高 度 变 形 结构 的 固有 频率 和 
振 型 。 除 用 PSOLVE 命令 而 不 是 SOLVE 命令 执行 模 态 分 析 求 解 ， 其 他 过 程 与 有 预 应 力 模 态 
分 析 过 程 一 致 。 另 外 ， 必 须 用 UPCOORD 命令 修正 坐标 ， 以 得 到 正确 的 应 力 ， 使 用 
EMATWRITE 命令 指定 写 出 File.EMAT 文件 。 

注意 : 该 过 程 需要 单元 材料 和 上 一 次 静 力 学 分 析 得 到 的 单元 载荷 矢量 ， 如 压力 、 温 
度 和 加 速度 载 何 。 如 果 AJH LVSCALE 命令 ) 指定 ， 这 些 载 傈 将 传递 给 后 续 的 模 态 羞 


加 分 析 。 
16.8 ” 模 态 分 析 工 程 实例 
齿轮 装配 体 模 态 分 析 
. 问题 的 摘 述 


te 
HRAFN 10mm。 本 文采 用 SOLID185 单元 模拟 大 小 齿轮 ， 根 据 表 中 的 数据 可 计算 出 两 个 
齿轮 的 中 心 距 离 为 81mm。 载 和 荷 及 边界 条 件 ， 只 人 允许 大 小 齿轮 绕 z 轴 转 动 ， 约 束 其 他 方向 的 
自由 度 。 


表 16-2 ”大 齿轮 的 基本 参数 
表 16-3 小 齿轮 的 基本 参数 


材料 | 泊 松 比 | 弹性 模 量 分 度 圆 压力 角 | AMARA | 项 阶 系 煞 


图 16-9 AERAR aj sl 

. 命令 流 

/PREP7 

! 定 义 小 齿轮 齿轮 参数 

M=2E-3 ! 齿 轮 模 数 

PI=3.1415 EX T 

Z1=36 ! 小 齿轮 齿 数 

ALFA1=20/180*PI ! 定 义 小 齿轮 的 标准 压力 角 

Ha=1 ! 定 义齿 顶 高 系数 

C=0.25 ! 定 义 顶 除 系 数 

DI=M*Z1 ! 定 义 小 齿轮 分 度 圆 直径 

Dk1=M*Z1*COS(ALFA1) ! 定 义 小 齿轮 基 圆 直径 

Rk1=Dk1⁄2 ! 定 义 小 齿轮 基 圆 半径 

Dfl=D1-2*(Ha+C)*M ! 定 义 小 齿轮 齿 根 圆 直 径 

Rf1=Df1/2 ! 定 义 小 齿轮 齿 根 圆 半 竹 

Dal=D1+2*Ha*M LE XU NAHE Dia] EL £ 

Ral=Dal/2 ! 定 义 小 齿轮 齿 顶 圆 半径 


ALFA Dingl=ACOS(Rk1/Ral) ”! 定 义 小 齿轮 具 顶 压力 角 
SITA Dingl=(TAN(ALFA Dingl)-ALFA Dingl)*180/PI 
SITA1=(tan(ALFA1)-ALFA1)*180/PI 


! 定 义 大 齿轮 几何 参数 

Z2=45 ! 大 齿轮 齿 数 
ALFA2=20/180*PI ! 定 义 大 齿轮 的 标准 压力 角 
D2=M*Z2 ! 定 义 大 齿轮 分 度 圆 直径 
Dk2=M*Z2*COS(ALFA2) ! 定 义 大 齿轮 基 辆 直径 
Rk2=DKk2/2 ! 定 义 大 齿轮 基 圆 半径 
Df2=D2-2*(Ha+C)*M LE X KAHE ATR al E Z€ 
Rf2=Df2/2 ! 定 义 大 齿轮 齿 根 圆 半 径 
Da2=D2+2*Ha*M ! 定 义 大 齿轮 齿 顶 圆 直 径 
Ra2=Da2/2 ! 定 义 大 齿轮 齿 顶 圆 半 竹 


ALFA Ding2=ACOS(Rk2/Ra2) ”! 定 义 大 齿轮 齿 顶 压力 角 
SITA Ding2=(TAN(ALFA Ding2)-ALFA Ding2)*180/PI 
SITA2=(tan(ALFA2)-ALFA2)*180/PI 


DESUN AFE A TI E fA 
! 定 义 小 齿轮 分 度 圆 展 角 


DENK AFE A TIE fA 
! 定 义 大 齿轮 分 度 圆 展 角 


+, 


ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


! 定 义 小 齿轮 的 渐 开 线 

ALFA Dingnl=alfa ding1/10 ! 定 义 压 力 角 份 数 
*DIM,ALFA,ARRAY,10,1 VEX 10X1 数组 ALFA 
*DIM,SITA,ARRAY. 9,1 VEX 9X1 数 组 SITA 
*DIM,R,ARRAY 9,1 VEX 9X1 数组 RR 
CSYS,1 ! 当 前 坐标 系 为 柱 坐 标 
ALFA(1,1)=0 ! 数 组 数 ALFA(1,1)=0 
K,100,Rk1,0 ! 生 成 关键 点 100 
*DO,i,1,9,1 ! 循 环 生成 其 他 关键 点 


ALFA(I+1,1)=ALFA(i,1)+ALFA Dingnl 
SITA(i,1)=(tan(alfa(i+1,1))-alfa(i+1,1))*180/PI 
R(1,1)=Rkl1/cos(alfa(i+1,1)) 

/prep7 

K,i+100,R(,1),sita(i,1) 

*enddo ! 循 环 结束 生成 9 个 关键 点 
k,l110,ral,sita ding1 ! 生 成 齿 顶 加 上 的 关键 点 
bsplin,all ! 用 样 条 曲线 连接 所 有 点 
! 定 义 小 齿轮 齿 根 过 小 曲线 

! 定 义 小 齿轮 齿 根 圆 

FLST,2,2,8 

FITEM,2,0,0,0 

FITEM,2,Rf1,0,0 

CIRCLE,P51X, ,,,360,, 

! 定 义 线 

L,100,1 

! 定 义齿 根 过 渡 曲 线 

LCOMB,1,6 


LFILLT,1,5,0.38*m, , 
LDELE,2, , ,1 

LDELE,3, , ,1 

LDELE,4, , ,1 

LDELE,S, , ,1 
LCOMB,1,6 

! 定 义 单个 从 的 平面 模型 
LOCAL,11,0,0,0,0,SITA1+90/21, , ,1,1, 
CSYS,11, 

LSYMM,Y,1, 

K,30000 


larc,1,110,30000,RA 1 
CSYS,1 

LGEN,2,1, , , ,360/21, , ,0 
L,2,4 

! 删 除 指定 的 线 
LDELE,4, ,,1 


DALE BETRA 3 ay 
LGEN,Z1,ALL, , , ,360/Z.1, , ,0 
NUMMRG,KP, , , ,LOW 
AL,ALL 

CYL4,0,0,0.2*dfl 

ASBA.1.2 

VOFFST,3,1E-2, , 


CDOPT,IGES 
CDWRITE,ALL,'small chear','cdb',,'small chear','iges' 
VDELE, 1,,,1 

! 建 立 大 齿轮 模型 

! 定 义 大 齿轮 的 渐 开 线 

ALFA Dingn2=alfa ding2/10 ! 定 义 压 力 角 份 数 
csys,1 ! 当 前 坐标 系 为 柱 坐 标 
ALFA(1,1)=0 ! 数 组 数 alfa 12(1,1)=0 
K,1000,Rk2,0 ! 生 成 关键 点 100 
*DO,i,1,9,1 ! 循 环 生成 其 他 关键 点 


ALFA(I+1,1)=ALFA(i,1)+ALFA Dingn2 
SITA(,1)=(tan(ALFA(i+1,1))-ALFA(i+1,1))*180/PI 
R(1,1)=Rk2/cos(alfa(i+1,1)) 

/prep7 

K,i+1000,R(,1),sita(i,1) 

*enddo ! 循 环 结束 生成 9 个 关键 点 
K,1010,Ra2,sita ding2 ! 生 成 齿 顶 加 上 的 关键 点 
KSEL.,S, , ,1000,1010 

bsplin,all ! 用 样 条 曲线 连接 所 有 点 
ALLSEL,ALL 

DENNA FE ARLE H k 

FLST,2,2,8 

FITEM,2,0,0,0 

FITEM,2,Rf2,0,0 

CIRCLE,P51X, ,,,360,, 


LOVLAP,1,2 
LCOMB,6,5 
LFILLT,9,5,0.38*m, , 
LCOMB,1,9 
LDELE,7,,,1 
LDELE.3, , ,1 
LDELE.4, , ,1 
LDELE.,5, , ,1 
LDELE.8, , ,1 
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LOCAL, 11,0,0,0,0,SITA2+90/Z2, , ,1,1, 
CSYS,11, 

LSYMMLY ,1， 
larc,1010,2,30000,RA2 

CSYS,1 

LGEN.2,1, , , ,360/Z2, , ,0 

L,1,3 

! 删 除 指 定 的 线 

LDELE,4, , ,1 

LW phi B ERA 46 3 ay 
LGEN,Z2,ALL, , , ,360/Z2, , ,0 


NUMMRG,KP, , , ,LOW 


AL,ALL 

CYL4,0,0,0.2*df2 

ASBA,1,2 

VOFFST,3,-1E-2,, 

CSYS,0 

VGEN, ,1,, ,(D1+D2)/2,,,, ,1 

CDOPT,IGES 

CDREAD,ALL,'small chear','cdb',,'small chear','iges' 
CSYS,1 


VOGEN; 2.1 3:07. 1 


ET,1,SOLID185 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP,1,0 
MPDATA,EX,1,,2.06E11 
MPDATA,PRXY,1,,0.3 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP,1,0 
MPDATA,DENS,1,,7850 


SMRT,5 
VSWEEP,ALL 


! 以 下 采用 接触 癌 导 完成 装配 体 的 接触 定义 ， 具 体操 作用 户 可 参见 本 实例 视频 


/SOL 

ANTYPE ,2 

MODOPT .LANB .5 
EQSLV,SPAR 

MXPAND,,, , ,0 

LUMPM,0 

PSTRES,0 
MODOPT,LANB,5,0,0, ,OFF 
SOLVE 


#16= CEE 


3. 计算 结果 

图 16-10 所 示 为 第 1 阶 模 态 振 型 云图 ， 由 图 可 知 第 1 阶 回 有 频率 为 2217.32Hz, HJH)" 
通过 得 看 动画 可 以 发 现 1 阶 振 型 为 转动 模 态 ， 图 16-11 所 示 为 第 2 阶 模 态 振 型 云图 ， 由 图 可 | 
知 第 2 阶 固 有 频率 为 4151.24Hz， 且 用 户 通 过 查看 动画 可 以 发 现 2 阶 振 型 为 大 齿轮 的 弯曲 模 
£; 图 16-12 所 示 为 第 3 阶 振 型 模 态 振 型 云图 ， 由 图 可 知 第 3 阶 回 有 频率 为 4178.17Hz, H. | 
用 户 通 过 查看 动画 可 以 发 现 3 阶 振 型 为 大 齿轮 的 要 曲 模 态 ， 图 16-13 所 示 为 第 4 阶 模 态 振 型 
云图 ， 由 图 可 知 第 4 阶 回 有 频率 为 4726.12Hz。 


AN AN 


NODAL SOLLPT ION NODAL SOLUTION 
AFR 20 2012 APR 20 2012 
STEP=1 21:06:18 STEP=1 
SUB =1 SUB =2 
FREQ=2217.32 FREQ=4151.24 
USUM (AVG) g 2 USUM (AVG) # 
RSYS=0 RSYS=0 
DMX =1.71555 Š — À | DMX =3.77713 
SMX =1.71555 Í 本 i | SMX =3.77713 


-381233 .762465 1.1437 1.52493 0 .839362 1.67872 2.51509 3.35745 
.190616 .571849 .953082 1.334311.71555 .A19681 1.25904 2.09841 2.937773.77713l 


图 16-10 第 1 阶 模 态 振 型 云图 图 16-11 第 2 阶 模 态 振 型 云图 


1 í 
NODAT SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN 
APR 20 2012 APR 20 2012 
STEP=1 21:06:47 STEF=1 21:06:57 
SUB =3 SUB =4 
FREQ=4178.17 FREQ=4726.12 
USUM (AVG) USUM (AVG) 
RSYS=0 Aki le RSYS=0 
DMX =4.37695 Y b DMK =3.81079 
SMX =4.37695 e SMX =3.81079 ， 


.972655 1.94531 2.91797 3.89062 
-466328 1.45898 2.43164 3.4042% .37695 


6842 1.69368 540 3.38737 
1 


. 84 : 2. z 
.423421 -27026 2.1171 2.963953. 68107 


K| 16-12 第 3 阶 模 态 振 型 云图 图 16-13 第 4 阶 模 态 振 型 云图 


1. 问题 的 描述 

如 图 16-14 所 示 ， 两 种 材料 粘 结 到 一 起 ， 几 何 尺 寸 如 下 : L =03m, L =0.35m, 
W =0.15m, 万 =0.00Sm。 本 实例 采用 PLANE183 单元 模拟 材料 1 和 材料 2。 材 料 的 参数 : M 
料 1 的 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7800kg/m-  ， 质 量 阻 尼 系 数 为 0.9， 刚 度 
阻尼 系数 为 0.00002; 材料 2 的 弹性 模 量 为 1.5E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7000ke/m°, Mi 


量 阻尼 系数 为 0.5， 刚 度 阻尼 系数 为 0.00002$。 载 荷 及 边界 条 件 : 约束 模型 的 左 端 。 


16-14 ”两 种 材料 的 复 模 态 分 析 模型 简 图 


A: 
2. 命令 流 


< 


/PREP7 

L1=0.3 

L2=0.35 

W=0.15 

H=0.005 
ET,1,PLANE183 
KEYOPT,1,3,3 
R,1,h, 
MP,EX,12.lell 
MP,PRXY,10.3 
MP,DENS,1,7800 
MP, ALPD, 1,0.9 
MP, BETD, 1, 0.00002 


MP,EX.2,1.5e11 
MP,PRXY,2,0.3 
MP,DENS,2,7000 

MP, ALPD, 2, 0.5 

MP, BETD, 2, 0.000025 


RECTNG,0,L1,0,W, 
RECTNG,L1,L1+L2,0,W, 
AGLUE,1,2 
ESIZE,0.005,0, 

TYPE, 1 

MAT, l 


MSHAPE,0,2D 
MSHKEY,1 

AMESH,1 

MAT, 2 

AMESH,3 

/SOL 

ANTYPE ,2 
MODOPT,QRDAMP,6 


MXPAND,6, , ,0 

LUMPM,0 

PSTRES,0 
MODOPT,QRDAMP;6,0,0,1,OFF 
DL.4, ,ALL, 

SOLVE 


3. 计算 结果 


图 16-15 所 示 为 复 模 态 计算 结果 列表 ， 由 图 可 知 无 阻尼 模 态 的 计算 结果 从 1 阶 ~6 阶 的 
固有 频率 分 别 为 296.84Hz、1425.9Hz、2007.1Hz、3266.2Hz、5323.2Hz 和 5504.2Hz， 存 在 阻 
尼 的 固有 频率 分 别 为 296.79Hz、1418.9Hz、1989.3Hz、3178.9Hz、4914.8Hz 和 5043Hz, H. 
每 一 个 振 型 都 为 稳定 衰减 振 型 。 图 16-16 一 图 16-18 所 示 为 1 阶 ~3 阶 的 阻尼 模 态 振 型 图 ， 


由 图 可 知 每 一 阶 模 态 对 应 的 振 型 部 是 不 同 的 。 


¥¥¥x INDEX OF DATA SETE ON RESULTS FILE we 
SET TIMEZ/FREQ<Damped> TIMEZ/FREQ<Undamped> 
1 -5.7380 296.79 j 296.84 
-5 . V380 -296.79 j 
z -143.59 1418.8 j 1425.9 
-143.59 -i4i8.8 j 
3 -271.65 1989.3 j 2007.i 
-271.65 -1989.3 j 
4 -759.47 3178.97 j 3266.2 
-759.47 -3178.9 j 
5 -2633.3 4914.8 j 5323.2 
-2033.3 -4714.8 j 
6 -2200.6 L43. 0 j 5504 .2 
—2z2BB _6 -5043.0 j 
图 16-15 复 模 态 计算 结果 列表 


AN 


APR 20 2012 
23:41:34 


NODAL SOLUTION 


S'TEP=1 

SUB =2 
RFRQ=-143.585 
IFR0=1418.82 
MODE Jmag. part 
USUM (AVG) 
RSYS5=Ü 

DHX = ..006599 
SMX =.D06599 


.001466 .002933 .004399 .005866 
.733E-03 .0022 .003666 


图 16-17 


第 2 阶 阻 尼 模 态 振 型 云图 


16.8.3 旋转 叶片 的 预 应 力 模 态 分 析 | 


1. 问题 的 摘 述 


. 005132. 0065959 


NODAL SOLUTION 


STEEB=] 
SUB =1 
RFRQ=-5.73795 
IFRQ=296.789 


MODE Imag. part 


USUM 
RSYS=0 
DMX =, 493E-03 


(AVG) 


AN 


APR 20 2012 
23:41:22 


SMX =.493E-03 


.109E=03 
.543E-04 


图 16- 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =3 
RFRQ=-271.648 
IFRQ=1989.31 
MODE Imag. part 
USUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =.00803 

SMX =.00803 


-001785 
-B92E-03 .002677 


图 16-18 


.219E-03 .328E-03 .438E-03 
.164E-03 .274E-03 .383E-0893E-03 


16 第 1 阶 阻 尼 模 态 振 型 云图 


AN 


APR 20 2012 
23:41:44 


-003569 .005354 .007138 
DOA461 .006246 .0080 


第 3 阶 阻尼 模 态 振 型 云图 


如 图 16-19 所 示 ， 一 个 叶片 以 晤 和 恬 方 式 安 状 在 一 个 刚性 圆柱 体 上 ， 儿 何 尺 寸 如 下 : 


ANSYS 14.0 四 


r=0.2m，1=0.4m，4b=0.03m，1=0.00035m。 本 实例 采用 SHELL181 单元 模拟 叶片 。 材 料 参 
数 : 叶片 的 弹性 模 量 为 2.15E11Pa， 泊 松 比 为 0.31， 密 度 为 7800kg/m ”。 载 荷 及 边界 条 件 ， 本 
实例 分 别 取 刚性 圆柱 体 的 旋转 速度 为 100rad/s、500rad/s、800rad/s 和 1500rad/s 进行 计算 ， 完 
全 约束 叶片 与 刚性 圆柱 体 的 相交 处 。 


图 16-19 ”旋转 叶片 模型 简 图 


/PREP7 

! 定 义 几 何 参 数 
R=0.2 

L=0.4 

B=0.03 

T=0.00035 
OMIGA=1500 — ! 定 义 转速 (rad/s) 
ET,1,SHELL181 
MP, EX ,1, 2.15E11 
MP, PRXY, 1,0.31 
MP, DENS, 1, 7800 
LE Y61458 Bl 
sect,1,shell,, 
secdata, T.1.0.0.5 
secoffset, MID 
K,1,-B/2,0,R, 
K,2,-B/2,0,R+L, 
K,3,B/2,0,R+L, 
K,4,B/2,0,R, 
A,1,2,3,4 
ESIZE,0.005 
AMESH,1 


/SOL 
ANTYPE.0 
PSTRES,ON 
DL,4, ALL, 
OMEGA, OMIGA,0,0, 
OUTRES,ALL,ALL, 
SOLVE 

FINISH 

/SOLU 
ANTYPE,MODAL 
MODOPT,LANB,5 
PSTRES,ON 

SOLVE 


3. 计算 结果 


! 激 活 预 应 力 选 项 


! 激活 模 态 分 析 


! 激活 预 应 力 


图 16-20 一 图 16-27 所 示 为 4 种 转速 对 应 的 4 种 预 应 力 固有 频率 计算 列表 及 其 对 应 的 一 
阶 模 态 振 型 图 ， 由 图 可 知 随 着 转速 的 提高 ， 叶 片 的 固有 频率 也 在 提高 且 相 应 的 一 阶 模 态 振 型 


由 平面 振动 模仿 逐渐 转变 为 扭转 振动 模 态 。 


SET TIME- FREQÑ LOAD STEP 
i 14.399 i 
2 49.954 i 
3 56.402 i 
4 88.339 i 
5 134.85 i 


16-20 ”转速 100rad/s 时 叶片 的 前 5 阶 固有 频率 


SET TIME- FREQ LOAD STEP 
1 68.764 1 
2 84.56561 1 
3 191.92 1 
4 238.65 1 
5 289.4 1 


16-22 ”转速 500rad/s 时 叶片 的 前 5 阶 固有 频率 


NODAL SOLUTION AN 
APR 21 2012 

STEP=1 08:40:19 

SUB =1 

FREQ=14.3994 

USUM (AVG) 

RSYS=0 


DMX =10.2364 
SMK =10.2364 


liwat” C r  — 
2.27477 4.54953 6.8243 9.09906 
1.13738 3.41215 5.68691 7.9616810.2364 


16-21 转速 100rad/s 时 叶片 第 一 阶 模 态 振 型 


AN 


APR 21 2012 
STEF=1 08:41:22 
SUB =1 

FREQ=68 . 7036 

USUM (AVG) 

RSYS=0 

DMX =12.2494 

SMX =12.2494 


NODAL SOLUTION 


E | 
2.7221 5.44419 8.16629 10.8884 
1.36105 4.08315 6.80524 9.5273412.2494 


16-23 ”转速 500rad/s 时 叶片 第 一 阶 模 态 振 型 


€ l  @@eees 
ANSYS 14.0 理论 解析 SI 程 应 用 实例 


SET 


Kl ia K Da P= 


16-24 


SET 


Kl a Sa D P+ 


TIHEZ/FREQ LOAD STEP 
1608.43 1 
120.15 1 
236.62 1 
388.81 1 
4165 .B4 1 


转速 800rad/s 时 叶片 的 前 5 阶 回 有 频率 


TIMEAFREQ LOAD STEP 
197.73 i 
213.60 1 
365.38 1 
712.52 1 
727.64 i 


16-26 转速 1500rad/s 时 叶片 的 前 5 阶 固有 频率 


1 AN 

NODAL SOLUTION 

APR 21 2012 
STEP=1] 08:55:56 
SUB =1 
FREQ=108. 43 
USUM (AVG) 
RSYS=0 


DMX =15. 32868 
SMX =15. 3288 


3.40639 6.81278 
5.10959 8.51598 


. 10.2192 13.6256 
1.7032 


16-25 ”转速 800rad/s 时 叶片 第 一 阶 模 态 振 型 


APR 21 2012 
08:57:39 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =1 
FREQ=197.726 
USUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =18.9836 
SMX =18.9836 


12.6557 16.8743 
14.765 18.9836 


1857 8.43714 
6.32786 10.5464 


4.2 
2.10929 


16-27 转速 1500rad/s 时 叶片 第 一 阶 模 态 振 型 


11.322415. 3288 


第 17 章 瞬 态 动力 学 分 析 


17.1 了 瞬 态 动力 学 分 析 的 概念 


有 瞬 态 动 力学 分 析 是 用 于 分 析 结 构 承 受 任意 的 随时 间 变 化 载 傈 动力 啊 应 的 一 种 方法 。 用 户 
可 以 使 用 ANSYS 的 瞬 态 动力 学 技术 计算 结构 在 称 态 载 柯 、 瞬 态 载 何 和 傈 谐 载 千 的 随意 组 合 
作用 下 的 随时 间 变 化 的 位 移 、 应 变 、 应 力 及 力 。 载 傈 和 时 间 的 相关 性 使 得 惯性 力 和 阻尼 作用 
比较 重要 。 如 末 惯 性 力 和 阻尼 作用 不 重要 ， 丈 可 以 用 毅力 学 分 析 代 巷 瞬 态 动力 学 分 析 。 


17.2 ”了 瞬 态 动 力学 的 理论 基础 
17.2.1 9 假设 和 限制 | 


A — 完 的 初始 条 件 已 知 ， 即 速度 和 位 移 。 
结构 瞬 态 动力 学 分 析 中 当 需 要 时 可 以 考虑 陀螺 或 科 里 奥 利 效 应 。 


>K BE us 动 力 学 万 程 的 基本 方法 


对 于 线性 结构 的 瞬 态 动力 学 半 衡 方程 : 
[m] {u} + [Cu] + [K] {u}= fF") (17-1) 


ANSYS 使 用 3 种 方法 求解 式 〈17-1)， 分 别 是 完全 法 、 模 态 登 加 法 和 缩减 法 。 完 全 法 和 
缩减 法 采用 直接 积分 求解 瞬 态 动力 学 平衡 方程 ， 即 使 用 Newmark 方法 和 改进 后 的 HHT 
方法 ; 模 态 县 加 法 使 用 坐标 转换 把 式 〈17-1) 进行 解 看 后 开始 求解 。 下 面 详细 讲解 直接 
积分 法 。 

1. 直接 积分 法 

ANSYS 中 使 用 隐 式 方法 Newmark 和 HAT 来 求解 瞬 态 问题 。Newmark 方法 使 用 有 限 差 
分 法 ， 在 一 个 时 间 间 隔 Ar 内 ， k 

fúna} = {i} + 0-8) ù üa} |At (17-2) 


E as iw a haii ara 


wP, a 和 6 X Newmark 积分 参数 。 
EHW H PZE uao Æt a 时刻 的 控制 方程 式 (17-1) 为 


[M iina HECH EK a= F") (17-4) 


D 


f ANSYS 14.0 =*wrsresmsm 


为 了 求解 uw ， 可 以 把 式 (17-2〉 和 式 17-3) 重新 排列 ， 得 


(üna) madi (Gun) = (u, D-a, {ún} = (ü, ) CIES) 
TER m fú} + aç fii} +a TER (17-6) 
IP, m= q=2; a= l: a = 和 -1; a; -AL - 2) š a, =At(l- ô) ; 


= Atò o 


注意 到 式 〈17-$) 代入 到 式 〈17-6) F, W üo ú, SUAN u 表达 出 来 。 由 式 
we 
(a [M]+a[C]+[K]) {u,n} = {F°} + [M ](a {u} +a, [al +a, fü, Y) + 
[Cl(a {uw} +a, fù} + as {ii,}) 
一 旦 求 出 u,,， 速 度 和 加 速度 可 以 利用 式 (17-5) 和 式 17-6) 求 得 。 对 于 初始 施加 于 
节点 的 速度 或 加 速度 可 以 利用 位 移 约束 并 利用 式 (17-3) 计算 得 到 。 
根据 Zienkiewicz 的 理论 ， 利 用 式 (17-2) 和 式 (17-3) 得 到 的 Newmark 求解 方法 的 无 


CIT 


idor, 622 +5+X>0 (17-8) 


Newmark 参数 根据 下 式 输入 : 


Cl 2 


“= 1 (+), 5= 了 +7 (17-9) 

式 中 ， AS 
过 观察 式 (17-8) MIÈ (17-9) 发 现 无 条 件 稳 定 也 可 以 表述 为 5=}+7. 
Ma 并 且 y>0 。 因 此 只 要 y>0， 则 求解 就 是 稳定 的 。 对 于 压 电 分 析 参 数 设置 为 


xc=025，9=0.5 并 且 0= 0.5 。 通 常情 况 下 ， 误 减 因子 7= 0.005。 当 ”=0 即 w= 才 ，0= 


时 ，Newmark 方法 为 平均 加 速度 法 。 由 于 平均 加 速度 法 在 位 移 幅 值 误 差 方 面 不 产生 任何 数值 
阻尼 ， 如 末 其 他 方面 也 没有 阻尼 ， 则 缺乏 数值 阻尼 在 高 频 结 构 计算 中 会 产生 不 可 接受 的 数值 
噪声 。 期 望 有 一 定 水 平 的 数值 阻尼 并 且 通 过 设置 y> 0 来 实现 。 

期 望 在 高 频 模 型 中 使 用 可 控 的 数值 阻尼 计算 方法 ， 因 为 使 用 有 限 元 计算 离 艇 空间 域 的 结 
朵 ， 在 局 频率 的 模式 不 太 准 确 。 然 而 ， 这 种 算法 必须 其 备 以 下 特征 ， 在 高 频 下 引进 数值 阻尼 
不 应 该 降低 求解 精度 ， 在 低频 下 不 能 产生 过 多 的 数值 阻尼 。 在 完全 有 瞬 态 动力 学 分 析 中 ，HHT 
时 间 积 分 方法 可 以 请 足以 上 的 要 求 。 

基本 的 HHT 的 方法 由 下 陈 给 出 : 


[M | | 十 [C fina, | s: [K una, | 二 Ee | C17=102 


PU ia}=(1-0, {ü A i a (1- or ){ /本 全 
(or 外 相生 rr 


在 HHT 方法 中 ，4 个 参数 w ，6 ，Q，，0 为 S 
l 
— (17-11) 
Q, =y 
GQ = 


A, Ó, G, ，Q 可 以 直接 输入 ， 但 是 对 于 二 阶 系统 的 无 条 件 稳定 且 时 间 积 分 的 准确 
性 不 降低 ，4 个 参数 应 该 满足 以 下 关系 。 


i 
22 
“>ó 
(17-12) 
5=}-a, +a; 
] 
CQ Sa; -3 
wka, Ma, 同时 为 去 ， 则 HHT WAH Newmark 方法 。 
EA GIDAN DRAN W 得 
(a [M] +a [C] + (1-a; [K] un} = (1-a; Ek} a, (Fe) - a; (F) + T 
[M ](a, fu,} +a, fú, } +a fü, })+[C](a fu,} +a, fú, } +a; {ii,}) 
、 1 一 Ci  (l-a,;)ó l-a, l-a,  (l-a;)ô 
AF, 0 Š q, = ANI ; EN ° d, = > L. uaa 
a, = (1 oj 起- 


对 比 式 (17-10〉 和 式 (17-13)， 可 以 看 出 在 HHT 方法 中 通过 两 个 连续 步 长 的 线性 组 合 
来 实现 瞬 态 动力 学 的 平衡 方程 。w, Ma, 是 两 个 额外 的 参数 。 
另外 两 种 确定 参数 的 方法 也 可 以 使 用 。 在 给 定 幅 值 衰减 因子 zy 时， 其 余 4 个 参数 为 


1 
= (+y) 


+V (17-14) 


或 者 


(17-15) 


2. 模 态 又 加 法 
对 于 模 态 者 加 法 ， 式 〈17-1) H fF) 可 以 用 下 式 表示 。 


fF) =| F” + 到 (17-16) 


式 中 ， |F") 为 随时 间 变 化 的 节点 力 ; s 为 矢量 载荷 的 比例 因子 ， 使 用 LVSCALE 命令 输 
A: [F| 23 ERS REAR. 
使 用 横 态 坐标 y, 的 线性 组 合 表示 节点 位 移 {4) 。 


n 


{= > {g (17-17) 


AP, 161 为 第 i 阶 模 态 振 型 ，n 为 提取 的 模 态 数量 。 
从 式 (17-17) 可 以 解释 使 用 模 态 车 加 法 进行 瞬 态 动力 学 求解 必须 进行 模 态 分 析 的 原因 。 
J OA CI) A AU GT D: F 
[u] a [c] (6) +[K]D 116) = |F) (17-18) 


在 式 〔17-18) 中 左 乘 一 个 典型 的 模 态 振 型 {6) 。 
ó) 2 HAF IIRA [KJ (6) E) amo 
目 然 模 态 的 正 交 条 件 : 
[ó [K]{#}=0 i J (17-20) 
lø) [MIG}=0 i#j (17-21) 
将 正 交 条 件 应 用 到 式 (17-19〉 中， 得 
UMEE 0) Ea + (0) [KIS (ob, (6) 0722 


5o J Ay, WASU TF: 
1) 使 用 质量 矩阵 进行 归 一 化 ， 即 


得 的 系数 为 
ló [M ]16 = l (17-23) 
D y 的 系数 为 


(o )[C]1é,) = 22 o, (17-24) 
ü, £ AR j 阶 模 态 的 临界 阻尼 百分比 ，w 为 第 j 阶 横 态 固有 频率 。 
3) y, 的 系数 为 


( [K]16;) =0; (17-25) 
为 于 廊 便 书写 > WE 

GE (17-26) 
EA 17 dt 17126 AD 1172 A 

y, +20 Ç y, +Q y, = f, (17-27) 


因为 7 了 代表 了 任意 模 态 ， 式 〈17-27) 表示 了 n 个 未 知 数 y 解 帮 方程 。 解 帮 方 程 组 的 优 
点 是 ， 访 算法 最 费时 的 计算 已 经 在 模 态 计算 中 完成 。 因 此 ， 适 合 大 时 间 瞬 态 分 析 效 率 较 局 。 
在 谐 响 应 分 析 中 ， 模 态 炙 加 法 的 计算 速度 要 快 于 缩减 法 。 通 过 式 17-27) 得 到 模 态 域 解答 
后 ， 使 用 式 17-17) 可 以 得 到 模型 的 实际 位 移 矢量 。 

如 果 用 户 使 用 缩减 法 进行 模 态 分 析 ， 则 在 使 用 模 态 兰 加 法 进行 瞬 态 分 析 时 上 述 的 方程 中 
的 载荷 矢量 、 阻 尼 和 矩阵 和 刚度 矩阵 也 是 根据 主 目 由 度 进 行 计算 的 。 

对 于 用 户 使 用 QR 方法 进行 模 态 分 析 ， 模 态 坐 标的 运动 微分 方程 为 

[AT eao ]+ [oT [Kw J[2]){y} =[OT {F} a728 
RP [D] 为 使 用 质量 矩阵 进行 归 一 化 得 到 的 实 特征 向 量 矩 阵 ，[ £ ] 为 由 形成 的 对 角 条 
Ms [Kanon ] 为 刚度 矩阵 的 非 对 称 部 分 。 

QR 方法 适合 阻尼 矩阵 为 非 对称 窍 阵 的 情况 。 
积分 时 间 步 长 选取 准则 

瞬 态 分 析 求 解 的 精度 取决 于 积分 时 间 步 长 的 大 小 : 时 间 步 长 越 小 ， 精 上 度 越 高 。 太 大 的 积 
分 时 间 步 长 将 引发 会 影响 较 高 阶 模 态 的 响应 〈 从 而 影响 整体 响应 ) 的 误差 。 太 小 的 时 间 积 分 
步 长 将 浪费 计算 机 资源 。 要 想 计 算出 最 优 时 间 步 长 ， 应 当 芝 循 下 列 5 个 准则 。 

1. 求解 响应 频率 

由 于 结构 的 动力 学 啊 应 可 以 看 做 是 各 阶 模 态 啊 应 
的 组 合 ， 所 以 时 间 步 长 应 小 到 能 够 解 出 对 整体 啊 应 有 
贡献 的 最 高 阶 模 态 。 对 于 Newmark 时 间 积 分 方案 ， 
己 经 发 现 当 时 间 步 长 取 值 20 倍 最 高 频率 时 会 产生 比 
较 合理 精度 级 的 解 。 也 束 是 说 ， 如 下 三 表示 频率 〈 单 
位 为 Hz)， 积 分 时 间 步 长 ATS 应 为 

ITS =1/(20 f ) (17-29) 

如 采 想 要 得 到 加 速度 结 有 末 ， 可 能 要 求 更 小 的 ITS 
值 。 图 17-1 显示 ITS 值 对 单 目 由 度 弹 千 - 质 量 体 系统 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
周期 延长 量 的 影响 。 可 以 看 到 当 取 每 周 20 或 更 多 个 每 周 的 时 间 步 长 
时 间 点 时 将 引起 小 于 1% 的 周期 延长 。 图 17-1 积分 时 间 步 长 对 周期 延长 的 影响 
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对 于 HHT 积分 算法 ， 建 议 用 户 取 时 间 积 分 步 长 同样 为 式 (17-29)。 如 果 时 间 步 长 和 时 
间 积 分 参数 的 设置 一 样 ， 那 么 HHT 方法 比 Newmark 方法 求解 的 精度 更 高 。 

另外 一 种 选择 时 间 步 尺寸 的 方法 是 使 用 中 间 步 残 差 准则 。 当 使 用 这 个 准则 时 ， 默 认 下 响 
应 频率 准则 是 不 能 用 的 。 通 过 设置 用 户 可 以 联合 使 用 啊 应 频率 准则 和 中 间 步 残 差 准则 。 

2. 来 解 所 加 载 何 /时间 关系 曲线 

时 间 步 必须 取得 足够 小 ， 能 实现 跟随 载 伍 函数 。 如 图 17-2 所 示 ， 啊 应 总 是 倾 问 澡 后 于 
MMR, EENEN RR o ZIRENK m, ITS 也 许 要 小 到 与 1/ (1707) 
相近 。 


图 17-2 有 瞬 态 输入 /上 退 态 响应 有 曲线 


3. 求解 接触 频率 

在 涉及 接触 《碰撞 ) 的 问题 中 ， 时 间 步 长 应 当 小 到 足以 捕捉 到 两 个 接触 表面 之 间 的 动量 
传递 。 在 计算 时 如 果 违 反 上 述 准则 ， 将 发 生 明 显 的 能 量 损失 ， 从 而 全 撞 将 不 会 是 完全 弹性 
的 。 积 分 时 间 步 长 可 由 接触 频率 ( f. ) 确定 。 


ITS =1/(Nf) (17-30) 
f. =(1/2m),J(k / m) (17-31) 


P, k AWRA; m 为 作用 在 间 隐 上 的 有 效 质 量 ;， N 为 每 周 的 点 数 。 

要 使 能 量 损失 最 小 ， 每 周至 少 要 取 30 个 点 (N=30)。 如 果 要 得 到 加 速度 结果 ， 可 能 
取 更 大 的 N 值 。 对 缩减 法 和 模 态 登 加 法 ， N 必须 至 少 为 7 才能 确保 求解 的 稳定 性 。 如 果 接 
触 时 期 和 接触 质量 比 整 个 瞬 态 过 程 时 间 和 系统 质量 小 得 多 ， 则 可 以 在 每 周 取 少 于 30 个 点 
(N <30)， 这 是 因为 此 时 能 量 损失 对 总 啊 应 的 影响 很 小 。 

4. 求解 波 传播 

如 果 对 流传 播 效 果 感 兴趣 ， 则 时 间 步 长 应 当 小 到 当 波 在 里 元 之 间 传 播 时 足以 捕捉 到 波动 

5. 解 算 非 线性 

大 部 分 回 题 要 求 满 足 前 面 4 个 准则 的 时 间 步 长 残 可 捕捉 到 非 线 性 行为 ， 但 也 有 少数 例外 
情形 : 当 络 构 在 载 傈 作用 下 外 于 刚 化 。 例 如 ， 从 要 曲 状态 变化 到 薄膜 承载 状态 的 大 变形 问 
题 ， 必 须 求 解 被 激活 的 局 阶 模 态 。 

6. 满足 时 间 步 精度 准则 

在 每 一 个 时 间 步 未 奖 满 足 动力 学 方程 以 确保 在 离散 的 时 间 点 的 平衡 。 在 瞬时 时 刻 的 平衡 
通 第 是 个 满足 的 。 如 来 时 间 步 足够 小 ， 则 可 以 有 望 得 到 结构 的 瞬时 状态 不 会 偏离 平衡 状态 很 


4175 GEZ] 


多 。 如 果 时 间 步 取 的 太 大 ， 结 构 的 瞬时 状态 会 较 大 的 偏离 平衡 状态 。 中 间 步 残余 范 数 
(Midstep Residual Norm) 提供 了 在 每 一 个 时 间 步 衡量 平衡 迭代 准确 程度 的 标准 。 用 户 可 以 使 
用 MIDTOL 命令 选择 该 项 准则 ， 有 共 体 的 设置 方法 ， 用 户 可 参考 本 章 的 17.3.5。 


17.2.4 | B zR e x 


自动 时 间 步 长 也 称 为 时 间 步 长 优化 ， 试 图 按 啊 应 频率 和 非 线性 效果 来 调整 求解 期 间 的 积 
分 时 间 步 长 的 求解 技术 。 此 特征 的 主要 好 处 是 可 以 减少 子 步 的 总 数 ， 从 而 节省 计算 机 资源 。 
同 理 ， 采 用 上 自动 时 间 步 长 可 以 大 大 减少 可 能 需要 进行 重新 分 析 的 次 数 。 如 果 存 在 非 线 性 ， 目 
动 时 间 步 长 还 会 带 来 另外 一 个 好 处 : 适当 地 增加 载荷 并 在 达 不 到 收敛 时 回调 到 先前 收 伍 的 解 
(二 分 法 )。 可 以 用 AUTOTS 命令 激活 自动 时 间 步 长 。 

虽然 对 于 所 有 分 析 都 激活 自动 时 间 步 长 似乎 是 一 个 好 主意 ， 但 在 有 些 情况 下 上 自动 时 间 步 
长 也 可 能 是 无 益 的 ， 其 至 可 能 是 有 害 的 : 

e 只 是 在 结构 的 局 部 有 动力 学 行为 的 问题 (如 涡轮 叶片 和 轮 载 组 件 )， 这 时 系统 部 件 的 

低频 能 量 部 分 远 远 高 于 高 频 部 分 。 

e 受 恒定 激励 的 问题 ， 在 这 种 情形 下 当 不 同 频率 被 激活 时 时 间 步 长 趋 于 连续 变化 。 

e 运动 学 问题 〈 刚 体 运 动 )， 在 这 种 情形 下 刚体 运动 对 啊 应 频率 项 的 贡献 将 占 主导 

地 位 。 


17.3 “完全 法 瞬 态 动力 学 分 析 步 又 


完全 法 采用 完整 的 质量 、 刚 度 和 阻尼 矩阵 计算 结构 的 瞬 态 啊 应 。 它 是 3 种 方法 中 功能 最 
强大 的 ， 在 计算 中 可 以 考 夸 各 类 材料 非 线 性 特性 ， 如 弹 塑 性 、 大 变形 、 大 应 变 等 。 


注意 : 如 果 并 不 想 包 括 任何 非 线 性 ， 则 应 当 考 虑 使 用 缩减 法 与 模 态 登 加 法 ( 振 型 于 加 
法 ) 两 种 方法 中 的 一 种 。 这 是 因为 完全 法 是 3 种 方法 中 开销 最 大 的 一 种 。 


17.3.1 | 建立 有 限 元 模型 x 


首先 要 指定 文件 名 和 分 析 标 题 ， 然 后 用 PREP7 定义 单元 类 型 、 单 元 实 和 常数、 材料 性 质 
及 几何 模型 ， 并 完成 模型 的 网 格 划 分 。 这 些 工 作 在 大 多 数 分 析 中 是 相似 的 。 

1. 对 于 完全 法 瞬 态 动力 学 分 析 ， 注 意 下 面 3 = 

l) 可 以 用 线性 和 非 线性 单元 。 

2) 必须 指定 杨 氏 模 量 EX、 茶 种 形式 的 刚度 和 密度 DENS、 某 种 形式 的 质量 。 材 料 特性 
可 以 是 线性 的 或 非 线性 的 、 各 辐 同 性 的 或 各 回 寞 性 的 、 恒 定 的 或 和 温度 有 关 的 。 

3) 用 户 可 以 定义 单元 阻尼 、 材 料 阻 尼 和 比例 阻尼 。 具 体 的 定义 方法 用 户 参 见 第 15 


章 阻 尼 。 
2. 划分 合理 的 网 格 密度 
1) 网 格 密度 应 当 密 到 足以 捕 提 到 感 兴趣 的 最 高 阶 振 型 。 


2) 对 应 力 或 应 变 感 兴趣 的 区 域 比 上 只 考 碍 位 移 的 区 域 的 网 格 密度 要 细 一 些 。 
3) 如 末 要 包 合 非 线 性 特性 ， 网 格 密度 应 当 密 到 足以 捕捉 到 非 线性 效应 。 例 如 ， 塑 性 分 
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析 要 求 在 较 大 塑性 变形 梯度 的 区 域 有 合理 的 积分 点 密度 ， 即 要 求 较 密 的 网 格 。 
4) 如 果 对 波 传播 效果 感 兴趣 (如 一 根 梭 的 末 曾 准确 落地 )， 则 网 格 密度 应 当 密 到 足以 解 


算出 波动 效应 。 基 本 准则 是 沿 波 的 传播 方向 每 一 波长 至 少 有 20 个 单元 。 
激活 完全 法 求解 瞬 态 动力 学 


命令 ; ANTYPE。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | New Analysis， 弹 出 图 17-3 所 示 的 “New 
Analysis “分 析 类 型 设置 )” 对 话 框 ， 并 按照 图 17-3 进行 设置 ， 来 激活 瞬 态 动力 学 分 析 ， 然 
后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-4 所 示 的 “Transient Analysis 〈 瞬 态 求 解 方法 设置 )” 对 话 框 。 
选择 对 话 框 中 Solution method 中 的 Full， 即 选择 了 完全 法 求解 瞬 态 动力 学 。 用 户 根 据 害 要 选 
择 是 否 使 用 集中 质量 矩阵 (Use lumped mass approx). 


| A New Analysis Ea | 
[ANTYPE] Type of analysis 
f Static 
r Modal 
f Harmonic 
© Transient 
t ` Spectrum 
C Eigen Buckling 
C Substructuring/ CMS 


OK x Cancel x Help x 


图 17-3 “分 析 类 型 设置 ”对 话 框 


A Transient Analysis | E3 
[TRNOPT] Solution method 


C Reduced 
C Mode Superpos'n 


[LUMPM] Use lumped mass approx? [ No 


OK Cancel x Help 


图 17-4 “ 瞬 态 求解 方法 设置 ”对 话 杠 


17.3.3 | 设置 初始 条 件 x 


瞬 态 动力 学 分 析 包 含 时 间 国 数 的 载 何 。 为 了 定义 这 样 的 载 苛 ， 用 户 需 要 将 载 和 何 - 时 间 天 
系 曲 线 划 分 成 合适 的 载 傈 步 。 载 何 - 时 间 关 系 曲 线 上 的 每 个 “ 抛 角 ”对 应 一 个 载 何 步 ， 如 图 
17-5 所 示 。 


阶 跃 KBC.1) 
G 外 


a) 
图 17-5 载荷 -时 间 关 系 曲 线 


第 一 个 载 傈 步 通 利和 被 用 来 建立 初始 条 件 ， 然 后 为 第 二 和 后 继 瞬 态 载 傈 步 施加 载 傈 并 设置 


载 集 步 选 项 。 对 于 每 个 载 傈 步 ， 都 要 指定 载 何 值 和 时 间 值 ， 同 时 指定 其 他 的 载 集 步 选项 ， 如 
采用 阶 跃 加 载 还 是 斜坡 加 载 方式 施加 载 和 何以 及 是 人 否 使 用 目 动 时 间 步 长 等 。 然 后 ， 将 每 个 载 衙 
步 写 入 载 何 步 文 件 ， 最 后 一 次 性 求解 所 有 载 傈 步 。 

施加 瞬 态 载荷 的 第 一 步 是 建立 初始 条 件 即 零 时 刻 时 的 情况 。 瞬 态 动力 学 分 析 要 求 给 定 两 
种 初始 条 件 ， 因 为 要 求解 的 方程 是 两 阶 的 : 初始 位 移 〈( wu。〉 MIRRE io) WRA H 
行 特 意 设 置 ， wu 和 都 被 假定 为 0。 初 始 加 速度 〈 而 ) 一 般 假 定 为 0， 但 可 以 通过 在 一 个 
小 的 时 间 间 陋 内 施加 合适 的 加 速度 载 千 来 指定 非 零 的 初始 加 速度 。 

1. 零 初 始 位 移 和 零 初 始 速 度 

这 是 默认 的 初始 条 件 ， 即 如 果 丰 = 声 =0， 则 不 需要 指定 任何 条 件 。 在 第 一 个 载 傈 步 中 
可 以 加 上 对 应 于 载 傈 -时间 关 系 曲 线 的 第 一 个 抛 角 处 的 载 傈 。 

2. 非 堆 初 始 位 移 及 /或 非 堆 初始 速度 

可 以 用 IC 命令 设置 这 些 初始 条 件 。 

命令 : IC。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Initial Conditn | Define. 

注意 : 不 要 定义 矛盾 的 初始 条 件 。 例 如 ， 在 某 单一 自由 度 处 定义 了 初始 速度 ， 则 在 所 有 
其 他 自由 度 处 的 初始 速度 将 为 0.0， 潜 在 地 会 产生 冲突 的 初始 条 件 。 在 大 多 数 情 形 下 ， 要 在 
模型 的 每 个 未 约束 自由 度 处 定义 初始 条 件 。 如 果 这 些 条 件 对 各 自由 度 是 不 同 的 ， 那 么 就 可 以 
较 容 匈 地 明确 指定 初始 条 件 。 

3. 零 初 始 位 移 和 非 零 初始 速度 

非 零 初 始 速 上 度 是 通过 对 结构 在 小 的 时 间 间 隅 上 指定 小 位 移 来 实现 的 ， 但 需要 关闭 时 间 积 分 
效应 。 例 如 世 = 0.25 ， 可 以 通过 在 时 间 间 隔 0.004 内 加 上 0.001 的 位 移 来 实现 。 命 令 如 下 。 


TIMINT,OFF ! 关 闭 时 间 积 分 效应 


D,ALL,UY,.001 “! 在 Y 方 同 施 加 一 个 小 位 移 0.001 
TIME,.004 IY 方 癌 杞 始 速度 =0.001/0.004=0.25 
LSWRITE,1 ! 写 入 载 何 步 文件 (Jobname.S01) 


DDEL,ALL,UY “! 删 除 刚 才 的 强制 施加 位 移 
TIMINT,ON ! 打 开 时 间 积 分 效应 按钮 
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4. 非 零 初始 位 移 和 非 零 初始 速度 
与 上 和 面 的 情形 相似 ， 不 过 施加 的 位 移 是 真实 数值 而 非 “ 小 ”数值 。 例 如 ， 寿 wu,=1.0 H. 
w=2.5 ， 则 应 当 在 时 间 间 隔 0.4 内 施加 一 个 值 为 1.0 的 位 移 。 命 令 如 下 。 


TIMINT,OFF ! 关 闭 施 加 积分 效应 


D,ALL,UY,1.0 ”! 定 义 Y 方 同 初 始 位 移 1.0 
TIME,0.4 ! 初 始 速 度 =1.0/0.4 = 2.5 
LSWRITE,1 ! 写 入 载 何 步 文件 (Jobname.S01) 
DDELE,ALL,UY ! 删 除 强制 施加 位 移 

TIMINT,ON ! 打 开 时 间 积 分 效应 


5. 非 零 初始 位 移 和 零 初始 速度 

需要 用 两 个 子 步 (NSUBST,2) 来 实现 ， 所 加 位 移 在 两 个 子 步 间 是 阶 跃 变化 的 
(KBC,1)。 如 果 位 移 不 是 阶 跃 变化 的 或 只 用 一 个 子 步 ， 则 所 加 位 移 将 随时 间 变 化 ， 从 而 产生 
非 零 初 速度 。 下 面 的 例子 演示 了 如 何 施加 初始 条 件 =1.0, ú=0. 


TIMINT,OFF ! 关 闭 时 间 积 分 效应 
D,ALL,UY,1.0 ! 初 始 位 移 = 1.0 

TIME,.001 ! 定 义 一 个 小 的 时 间 间 隔 
NSUBST,2 ! 定 义 两 个 子 步 

KBC ,1 ENRI KA NEREA 
LSWRITE,1 ! 写 入 载 何 步 文件 (Jobname.S01) 
! 进 入 瞬 态 求解 

TIMINT,ON ! 打 开 时 间 积 分 效应 

TIME.... ! 真 实 的 时 间 间 隔 
DDELE,ALL,UY ! 删 除 强 制 施 加 载 全 


! 接 下 来 进行 正常 的 瞬 态 分 析 
6. 非 零 初始 加 速度 
可 以 近似 地 通过 在 小 的 时 间 间 隔 内 指定 要 加 的 加 速度 (ACEL ) 实现 。 例 如 ， 施 加 初始 
加 速度 为 9.81 的 命令 如 下 。 


ACEL,,9.81 ! 定 义 初始 立方 向 加 速度 

TIME,.001 ! 定 义 小 时 间 间 隔 

NSUBST,2 ! 定 义 两 个 子 步 

KBC,1 VENRA NER K nf 

Z KJ P ZM EJ R m zu 41 412 J N R TE xE BJ JH SF 2 41 5 Nl] 
LSWRITE,1 lJ A 3Kdufz CE (Jobname.S01) 

! 进 入 瞬 态 求解 

TIME....! 

DDELE.... HER a i] DA EiT 

KBC,0 ENIRA HRE T 


设置 “求解 控制 ”对 话 框 
“求解 控制 ”对 话 框 提供 大 多 数 结构 完全 法 瞬 态 动力 学 分 析 所 需要 的 默认 设置 ， 即 用 户 


只 需要 设置 少量 的 必要 选项 。 完 全 法 瞬 态 动力 学 分 析 建 议 采 用 “求解 控制 ”对 话 框 。 


如 果 完 全 瞬 态 动力 学 分 析 需 要 初始 条 件 ， 必 须 在 分 析 的 第 一 个 载 何 步 进 行 ， 然 后 反复 利 
用 “求解 控制 ”对 话 框 为 后 续 载 何 步 设置 载 何 步 选项 。 

“求解 控制 ”对 话 框 包括 5 个 设置 子 面 板 ， 第 11 半 对 基本 设置 (Basic)、 求 解 选项 设置 
(CSoln Options )、 非 线性 设置 (Nolinear) 和 和 高 级 非 线 性 设置 Advanced NL) 已 经 作 了 详细 
的 讲解 。 本 和 主要 讲解 基本 设置 (Basic) 中 的 时 间 控 制 选项 和 了 瞬 态 设置 面板 〈Transient )。 

1. 基本 设置 (Basic) 

图 17-6 所 示 为 基本 设置 (Basic) 和 面板 。 该 面板 中 时 间 探 制 选项 (Time Control) 中 的 时 
间 不 同 于 静态 分 析 ， 它 具有 真实 的 物理 意义 。 当 设置 时 间 控 制 选项 时 ， 记 住 该 载 傈 步 选 项 基 
于 结构 的 啊 应 增 大 或 减 小 积分 时 间 步 长 。 使 用 Time at end of loadstep 设置 载 何 步 计算 结束 时 
间 ， 使 用 Automatic time stepping 设置 目 动 时 间 步 类 型 。 对 于 多 数 问题 ， 建 议 打开 有 目 动 时 间 
步 长 与 积分 时 间 步 长 的 上 下 限 。 通 过 时 间 增 量 〈Time increment) 和 计算 子 步 数 量 (Number 
of substeps) 指定 积分 步 长 上 下 限 ， 有 助 于 限制 时 间 步 长 的 波动 范围 。 默 认 值 为 不 打开 目 动 
时 间 步 长 。Number of substeps 和 Time increment 是 载 衙 步 选项 ， 用 于 指定 瞬 态 分 析 积 分 时 间 
步 长 。 积 分 时 间 步 长 是 运动 方程 时 间 积分 中 的 时 间 增 量 。 时 间 积 分 增 量 可 以 直接 或 间接 指定 
〈 即 通过 子 步 数 目 )。 时 间 步 长 的 大 小 决定 求解 的 精度 : 它 的 值 越 小 ， 精 度 融 越 高 。 使 用 时 应 
当 考 虑 多 种 因素 ， 以 便 计 算出 一 个 好 的 积分 时 间 步 长 ， 详 情 参见 本 和 草 的 积分 时 间 步 长 。 


八 Solution Controls =) | 
Basic | Transient |Sol n Options | Nonlinear ] Advanced NL ] 
Analysis Options Write Items to Results File 
[Large Displacement Transient ~| © All solution items 
[ Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 
Time Control Nodal DOF Solution 


Time at end of loadstep [0 Nodal Velocity 
‘oodal Acceleration 
Automatic time stepping [Prog Chosen 了 | Element Solution 


© Number of substeps Frequency: 
C Time increment [Write last substep only 
Number of substeps |0 where N = fi 


Max no. of substeps fo 
Min no. of substeps fo 


OK | Cancel | Help | 
图 17-6 基本 设置 (Basic〉 和 面板 


2. 瞬 态 设置 (Transient) 

图 17-7 PRABER wA. (Transient) 和 面板， 该 面板 中 包括 4 个 控制 选项 。 

(1) 瞬 态 分 析 完 全 法 选项 (Full Transient Options) 

该 选项 包括 3 个 控制 子 选 项 ， 是 合 激 活 瞬 态 效 应 CTransient effects) ， 如 果 用 户 义 选 表 
示 激 活 瞬 态 效应 ， 人 否则 关闭 瞬 态 效应 ， 对 于 设置 初始 条 件 的 第 一 个 载 向 步 一 般 是 关闭 瞬 态 效 
应 ， 然 后 在 第 二 个 载 何 步 打 开 瞬 态 效 应 ; 阶 跃 载 何 (Stepped loading)， 用 户 选 择 该 选项 后 表 


ANSYS 14.0 wa 


示 载 何 为 阶 跃 加 载 ， 和 斜坡 载 傈 (Ramped loading)， 用 户 选 择 该 选项 后 表示 为 斜坡 加 载 。 

(2) 阳 尼 系数 (Damping Coefficients) 

该 选项 可 以 输入 珊 雷 阻尼 公式 中 的 质量 阻尼 系数 “ALPHA〉 和 刚度 阻尼 系数 (BETA)。 

对 于 其 他 瞬 态 动力 学 中 文 持 的 阻尼 形式 ， 如 何 输入 可 参见 第 17 章 。 

(3) 中 间 步 准则 〈Midstep Criterion) 

该 选项 用 来 指定 求解 中 的 中 间 步 残 差 准则 。 该 选项 包括 3 个 子 选项 : 中 间 步 准则 
(Midstep Criterion)， 如 条 用 户 勺 选 ， 则 表示 求解 时 激活 中 间 步 准则 ， 否 则 不 激活 中 间 步 准 
MI; 设置 二 分 法 的 容 差 〈Toler/Ref for Bisection )， 二 分 法 容 关 如 果 大 于 0 或 参考 值 小 于 0, 
则 求解 过 程 使 用 二 分 法 ; 包括 啊 应 频率 (Include Response Frequency)， 访 选项 用 来 计算 啊 应 
频率 并 且 在 上 自动 时 间 步 长 考虑 这 一 因素 。 

(4) 时 间 积 分 〈Time Integration) 

该 选项 用 来 指定 时 间 积 分 算法 和 参数 。 访 选项 包括 3 个 子 选 项 : 算法 (Algorithm)， 用 户 
使 用 该 选项 可 以 选择 Newmark 方法 (Newmark algorithm) 或 改进 后 的 HHT 方法 (HHT 
algorithm); 振幅 衰减 因子 x (Amplitude decay)， 用 户 使 用 该 选项 用 来 输入 式 〈17-9) 或 
式 〈17-11) 中 的 xy， 从 而 使 用 式 (17-9) 或 式 〈17-11) 计算 出 Newmark 方法 中 的 w ， 
6 或 HHT 方法 中 ，96，w ， 员 积分 参数 ， 其 默认 值 为 0.005， 积 分 参数 (Integration 
parameters)， 用 户 可 以 使 用 该 选项 直接 输入 Newmark 方法 中 的 w CALPHA), 5 (DELTA) 
或 HHY 方法 中 a (ALPHA), ó (DELTA), a, (CALPHAF)，aw，(CALPAM) 积分 参数 。 


八 Solution Controls 


Basic ` Transient Sol n Options] Nonlinear ] ådvanced NL ] 


Full Transient Options Time Integration 


© Stepped loading 
C Rammed loading Algorithm: 


Newmark algorithm 
Damping Coefficients 


Mass matrix multiplier © Amplitude decay 
PHA) b 


(AL GAMMA 0. 005 


Stiffness matrix multiplier 六 。 
(BETA) fo Integration parameters 


Midstep Criterion 


m Midstep Criterion 
Toler. /Ref. for Bisection 


(TOLERB) 0 


E Include Response Frequency 


OK | Cancel Help | 
图 17-7 HNA (Transient) 面板 
WERE 设置 分 析 选 项 


对 于 分 析 选 项 面板 中 的 设置 方法 和 各 控制 选项 的 意义 ， 用 户 可 以 参见 第 11 章 非 线性 分 
析 的 11.5.4 节 。 


17.3.6 | 施加 载荷 x 

MEH a AER / , ARARKEN gia IB JJ2e Ba Jak q al AE EFU: ZF, JHH 
P a l ü Ja ERMES ER. BRERA ERR DEE ka H: lB 2k uj b) 
施加 到 实体 模型 或 有 限 元 模型 上。 用 户 也 可 以 施加 与 时 间 相 关 的 载荷 ， 施 加 方法 参加 第 $ 章 
JH 


MAM 设置 载荷 步 先 项 
对 于 “求解 控制 ”对 话 框 中 没有 讲 到 的 载荷 步 的 设置 方法 和 各 控制 选项 的 意义 ， 用 户 可 
以 参见 第 11 章 非 线性 分 析 的 11.5.6 TH. 


17.3.8 求解 x 

1. 直接 求解 

用 户 可 以 使 用 下 列 方式 直接 求解 。 

命令 : SOLVE. 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS 。 

2. 载 倍 步 求解 

如 建立 初始 条 件 中 所 述 ， 需 要 针对 载 集 ~- 时间 关 系 曲 线 的 每 个 拐点 施加 载 集 并 存储 载 傈 
配置 到 各 目的 载 何 步 文件 。 可 能 需要 有 一 个 额外 的 延伸 到 载 傈 曲线 上 最 后 一 个 时 间 点 之 外 的 
载 何 步 ， 以 考 咎 在 瞬 态 载 傈 施加 后 结构 的 啊 应 。 

(1) SART 

命令 : LSWRITE。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Write LS File. 

载 何 步 文 件 举 例如 下 。 


TIME,….! 第 一 个 瞬 态 求解 结束 时 间 
Loads... F 11] [3] VS FJ [H] Ja JI 3k uj 
KBC,... NE Y ak n 84 |CO A 
LSWRITE! 写 入 载荷 步 文件 
TIME,…! 第 二 个 瞬 态 求解 结束 时 间 
Loads... EZITE] VS FF [H] Ja JI 3k uj 
KBC,... NE Y ak n 84 | y A 
LSWRITE! 写 入 载荷 步 文件 


(2) 开始 瞬 态 求解 

使 用 下 列 其 中 一 种 方法 进行 求解 。 

MA: LSSOLVE。 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | From LS Files。 


17.3.9 | 观察 结果 x 


降 态 动力 学 分 析 生 成 的 结 末 保存 在 络 构 分 析 结 采 文 件 Jobname.RST 中 ， 所 有 数据 都 是 时 


enmi 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


间 的 函数 。 包 含 下 列 数据 。 
(1) 基本 数据 
节点 位 移 (UX,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ)。 
(2) 派生 数据 
1) 节点 和 单元 应 力 。 
2) 节点 和 单元 应 变 。 
3 单元 为 5 
4) 节点 反 力 。 
(3) 后 处 理 器 
可 以 用 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26 或 者 通用 后 处 理 器 POST. 来 观察 这 些 结果 。 
1) POST26 用 于 观察 模型 中 指定 点 处 随时 间 变 化 的 结果 。 
2) POSTI 用 于 观察 指定 时 间 点 整个 模型 的 结果 。 
(4) 注意 要 点 
1) 用 POSTI 或 POST26 观察 结果 时 ， 数 据 库 中 必须 包含 与 求解 模型 相同 的 模型 。 
2) 必须 存在 有 效 的 结果 文件 Jobname.RST。 


注意 : 如 有 果 指 定 的 时 刻 没有 可 用 结果 ， 得 到 的 结果 将 是 与 该 时 刻 相距 最 近 的 两 个 时 间 点 
对 应 结果 之 间 的 线性 插值 。 


17.4 ”缩减 法 瞬 态 动力 学 分 析 步 又 


缩减 法 通过 采用 主 自 由 度 及 缩减 矩阵 压缩 问题 规模 。 在 主 自 由 度 处 的 位 移 被 计算 出 来 
后 ，ANSYS 可 将 解 扩 展 到 原 有 的 完整 自由 度 集 上 。 

缩减 法 〈Reduced) 是 用 缩减 矩阵 来 计算 动力 学 啊 应 。 如 果 在 分 析 中 不 准备 包含 非 线性 
特性 除了 简单 的 节点 对 节点 接触 ， 就 可 以 考虑 使 用 这 种 方法 。 


EZS 建立 有 限 元 模型 | 


第 一 步 和 完全 法 中 的 相同 ， 不 过 不 允许 有 非 线性 特性 ， 如 大 变形 、 应 力 刚 化 等 均 不 可 采 
用 。 但 是 简单 的 节点 对 节点 接触 除外 ， 它 是 被 指定 为 间隙 条 件 而 非 单元 类 型 。 其 他 步骤 的 细 


PAE P MERE 


激活 缩减 法 求解 瞬 态 动力 学 


命令 ; ANTYPE。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | New Analysis， 弹 出 图 17-3 所 示 的 “分 析 
类 型 设置 ”对 话 框 ， 并 按照 图 17-3 进行 设置 ， 来 激活 有 瞬 态 动力 学 分 析 ， 然 后 单 击 OK JZ 
钮 ， 弹 出 图 17-4 所 示 的 “了 瞬 态 求解 方法 设置 ”对 话 框 。 选 择 对 话 框 中 Solution method 中 的 
Reduced， 即 选择 了 缩减 法 求解 瞬 态 动力 学 。 用 户 根 据 需要 选择 是 售 使 用 集中 质量 窍 阵 《〈Use 


lumped mass approx )。 


设置 分 析 选 项 
命令 ，TRNOPT。 D 


GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Analysis Options， 弹 出 图 17-8 所 示 的 
“Reduced Transient Analysis (HAWAR STATEAM) 对 话 框 。 访 对话 框 中 包括 两 个 选 
项 : 是 否 考虑 阳 尼 影响 (Damping effects), ANSYS 默认 是 考虑 阻尼 影响 的 ， 用 户 可 以 选择 
该 选项 中 的 Ignore 忽略 阻尼 ， 是 否 考 虑 了 预 应 力 影 响 (Incl prestress effects), ANSYS 默认 是 
不 可 预 应 力 的 有 影响， 用户 可 以 勾 选 该 选项 来 考虑 分 析 中 的 预 应 力 影 响 。 


A Reduced Transient Analysis F 


Options for Reduced Transient Analysis 


[TRNOPT] Damping effects = 
[FSTRES] Incl prestress effects? [| No 


OK Cancel x Help | 


图 17-8 “B0KUSDbe S Ara Jr a.” ANE 


1744 定义 主 自由 度 | 

关于 定义 主 自由 度 的 方法 和 注意 事项 ， 用 户 可 以 参见 16.5 缩减 法 模 态 分 析 。 
定义 间隙 条 件 

如 果 模 型 中 存在 间隙 条 件 ， 就 定义 间隙 。 间 阶 条 件 只 可 以 指定 在 两 个 主 节点 之 间或 主 节 
点 与 基础 之 间 。 在 使 用 非 缩减 法 时 ， 一 个 主 自由 度 就 是 一 个 非 约 束 的 激活 自由 度 。 

1. 间隙 条 件 简介 

间隙 条 件 类 似 于 间隙 单元 ， 是 被 指定 在 瞬 态 分 析 过 程 中 预期 会 发 生 接触 的 表面 之 间 。 
ANSYS 程序 通过 使 用 一 个 等 效 的 节点 载荷 向 量 表示 在 间 隐 关闭 时 会 产生 的 间隙 力 。 间 隙 条 
件 只 可 指定 在 两 个 主 节点 之 间或 主 节点 和 基础 之 间 ， 如 图 17-9 所 示 。 


主 节 点 对 之 间 的 
间隙 


主 市 点 的 基础 
之 间 的 间隙 


a) b) 
图 17-9 PIRIKA 
定义 间 际 条 件 的 一 些 准则 如 下 : 
1) 使 用 足够 的 间 隐 条 件 以 在 接触 表面 间 得 到 平滑 的 接触 应 力 分 布 。 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 — 


2) 定义 合理 的 间 隐 刚度 。 如 果 刚 度 太 低 ， 接 触 表 面 可 能 重合 太 多 。 如 条 刚度 大 高 ， 在 
人 万 撞 期 间 要 求 一 个 非常 小 的 时 间 步 长 。 通 党 建议 指定 一 个 比 毗 邻 单 元 刚度 高 一 个 或 二 个 数量 
级 大 小 的 间 隐 刚度 。 可 以 用 公式 AEL 估算 毗邻 单元 的 刚度 ， 这 里 A 是 间 隐 条 件 周 围 的 有 页 
献 的 面积 ，E 是 区 界面 上 较 软 材料 的 弹性 模 量 ，L 是 交界 面 上 第 一 层 单 元 的 深度 。 

3) 利用 GP 命令 的 DAMP 式 可 以 输入 非 线性 间 际 阻尼 ， 此 时 运行 速度 比 使 用 间 隐 单元 
COMBIN40 的 完全 了 瞬 态 分 析 法 要 快 。 仅 当 TRNOPT=MSUP 允许 非 线 性 间隙 阻尼 功能 时 ， 缩 
减法 瞬 态 分 析 将 忽略 阻尼 条 件 。 

2. 间隙 条 件 定 义 方法 

定义 任何 间 际 条 件 的 方法 如 下 。 

MA: GP. 

GUI: Main Menu | Solution | Dynamic Gap Cond | Define， 弹 出 对 话 框 ， 用 户 选 择 存 储 间 
际 的 两 个 节点 ， 束 会 弹出 图 17-10 所 示 的 “Define Gap Conditions (定义 间 际 条 件 )” 对 话 框 。 
对 话 框 中 包括 5 个 选项 ， 间 际 节 点 I (Node I of gap) ERIA J (Node I of gap). E X uji 
JE] (Direction of gap action), WHARA (Stiffness of closed gap) 和 初始 间 际 尺寸 (Initial 
size of gap). HHP, HRT REHMET HR 3 个 选项 用 户 根据 需要 进行 设置 。 


八 Define Gap Conditions 2 
[GP] Define Gap Conditions 

NODE1 Node I of gap 2206 

NODEJ Node J of gap |2200 | 

Lab Direction of gap action |x translation -| 


STIF Stiffness of closed gap | _ | 
GAP Initial size of gap - | | 


- zero or positive for open gap, negative for Interference 
OK | Apply | Cancel | Help | 
图 17-10 “定义 间 隐 条 件 ” 对 话 框 
同样 也 可 以 列 出 或 删除 已 定义 的 间 际 的 方法 如 下 。 
命令 : GPLISTGPDELE。 
GUI: Main Menu | Solutions | Dynamic Gap Cond | List All. 


定义 初始 条 件 
与 完全 法 中 所 到 的 一 样 ， 在 瞬 态 分 析 中 要 用 多 载 人 三 步 加 载 来 给 定义 加 载 历 程 。 第 一 个 载 
何 步 用 于 建立 初始 条 件 ， 第 二 个 和 后 继 的 载体 步 用 于 施加 瞬 态 载 傈 。 但 两 者 也 有 不 同 点 。 由 


于 缩减 法 中 在 后 继 的 载 千 步 中 不 能 删除 位 移 ， 所 以 它们 不 能 用 于 指定 初始 速度 ， 而 初始 条 件 
只 能 设置 初始 位 移 ( wu, )。 也 就 是 说 ， 初 始 速度 和 加 速度 必须 为 零 (u =0, ü =0), EH 
减法 瞬 态 动力 学 分 析 中 ， 初 始 位 移 是 通过 加 载 进行 静 力 学 分 析 求 解 ， 目 的 是 用 给 定 的 载 何 确 
E ugo FARE S IRIA ENDRE I L R 


ANTYPE,TRANS ! 激活 瞬 态 分 析 
TRNOPT,REDUC,,NODAMP ! 使 用 缩减 法 ， 并 忽略 阻尼 
DELTIM..004 ! 时 间 积 分 本 


D,1,UY 


D.3.UX.....U Y 

OUTPR,BASIC,1 

OUTRES,ALL, 1 

F,2,FY,0 ! 通 过 载 何 确定 初始 位 移 , Force = 0 at Time = 0 © 
SOLVE 


HAWER JI 282 r laku 8 LA F PR h: 
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IU aku se KRETE” AAE, PA ge (E 3kqar zy; be a >K eee ATE 
解 党 用 的 5 关 载 何 步 选项 。 

1. 输出 控制 

命令 : OUTRES。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | DB/Results File， 弹 出 图 17-11 
所 示 的 “Controls for Database and Results File Writing〔 输 出 控制 ) ”对话 框 。 该 对 话 框 中 包括 
3 个 控制 选项 。Q 中 控制 结果 输出 类 型 (Item to be controlled)， 如 果 人 硬盘 空间 足够 大 建议 使 用 
默认 选项 。 加 文件 ENM (File write frequency)， 该 选项 还 包括 $ 个 子 选 项 ， 分 别 是 重复 
号 入 (Reset)、 不 写 入 任何 文件 (None)、 在 时 间 点 写 入 (At time points)、 每 一 个 子 步 都 与 
A (Every substep)、 每 N 个 子 步 写 入 一 次 文件 (Value of N)。 选 择 Value of N 选项 用 户 需 要 
输入 N 值 ， 这 个 选项 可 以 节省 大 量 便 盘 空间 。@) 组 件 和 输出 ， 如 果 用 户 模型 中 定义 了 组 件 还 可 
以 设置 组 件 输 出 (Component name). 


A Controls for Database and Results File Writing za 
[OUTRES] Controls for Database and Results File Writing 
Item Item to be controlled = 
FREQ File write frequency 
(` Reset 
C None 


C At time points 


© Every substep 


(Use negative N for equally spaced data) 


Cname Component name - fali entities "| 


- for which above setting is to be applied 


OK | Apply | Cancel | Help | 
图 17-11 “输出 控制 ”对 话 框 


Ç ANSYS 4.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


2. 时 间 步 设置 

命令 : TINE。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time - Time Step, s H 
图 17-12 所 示 的 “Time and Time Step Options 《时 则 和 时 间 步 设置 )” s. 该 对 话 框 包括 
6 个 选项 ， 但 TSRES 选项 只 适用 于 热 分 析 和 热 - 磁 分 析 ， 所 以 这 里 不 予 介 

(1) 设置 计算 终止 时 间 

用 户 可 以 在 Time at end of load step 中 输入 该 载 何 步 结束 的 时 间 。 

(2) 设置 时 间 步 大 小 

用 户 可 以 在 Time step size 中 输入 该 载荷 步 计算 过 程 中 的 时 间 步 大 小 。 

(3) 设置 载 何 加载 方 式 

用 户 可 以 在 Stepped or ramped b.c 中 选择 加 载 方式 : 斜坡 加 载 (Ramped)， 这 是 ANSYS 
的 默认 选项 ， 阶 跃 加 载 (Stepped). 


x A Time. End Time Step Options 


LES 
Time and Time Step Options = 
[MME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size | | 
© Ramped 
© Stepped 
C ON 


[KEC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


C OFF 


© Prog Chosen 


[DELTIM] Minimum time step size | | 
Maximum time step size | | 


Use previous step size? [z Yes 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 
Time points from : 
© No reset 
C Existing array 
C New array 
Mote: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 


or any combination thereof, 


OK | Cancel | Help | 
图 17-12 “时 间 和 时 间 步 设置 ”对 话 框 


(4) 设置 日 动 时 间 步 长 

ANSYS 提供 了 3 种 目 动 时 间 步 长 选项 ， 打 开 目 动 时 间 步 长 (ON)， 天 闭 目 动 时 间 步 长 
(OFF)， 程 序 选 择 (Prog Chosen)。 建 议 用 户 使 用 程序 默认 选项 的 程序 选择 。 

(5) 控制 时 间 步 长 

用 户 使 用 该 选项 可 以 控制 最 大 和 最 小 时 间 步 长 。 在 Minimum time step size 中 输入 最 小 时 


间 步 长 ， 在 Maximum time step size 中 输入 最 大 时 间 步 长 并 且 可 以 选择 是 否 激 活 使 用 前 一 个 
时 间 步 选项 〈Use previous step size)。 但 最 大 时 间 步 一 定 要 大 于 或 等 于 时 间 步 ， 最 小 时 间 步 
一 定 要 小 于 或 等 于 时 间 步 ， 否 则 程序 会 发 出 党 告 


A Ho 
3. 设置 阻尼 D 
阻尼 的 设置 方法 ， 用 户 可 参见 第 15 章 阻 尼 。 
4. 时 间 积 分 参数 设置 
命令 ;TIMINT。 


GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time Integration | 
Amplitude Decay， 弹 出 图 17-13 所 示 的 “Time Integration Controls 《时间 积分 参数 设置 )” 对 话 
框 。 对 于 结构 分 析 ， 该 对 话 框 中 可 用 两 个 选项 ， 是 人 硅油 活 瞬 态 效 应 (For the current DOF set), 
用 户 在 定义 初始 条 件 时 ， 即 在 第 一 个 载 傈 步 天 闭 瞬 态 效应 ， 在 第 二 个 载体 步 再 打开 瞬 态 效应 ; 
设置 振幅 衰减 因子 x (Amplitude decay factor)， 用 户 使 用 该 选项 用 来 输入 式 (17-9) 或 式 
(17-11) 中 的 xy ， 从 而 使 用 式 (17-9) 或 式 (17-11) 计算 出 Newmark 方法 中 的 ag，56。 


AN Time Integration Controls Ea 
[TIMINT] Transient Effects On or OFf 
5 23 E " Sä EET AT aN ; 


[INTP] Transient Integration Parameters 
For 2nd order systems 
GAMMA Amplitude decay factor 


For 1st order systems 


THETA Transient integ param 


OSLM Oscillation limit crit | |] 


TOL Tolerance on OSLM 


OK x Cancel x Help x 


图 17-13 “时 间 积 分 参数 设置 ”对 话 框 
5. 写 入 载荷 步 
在 瞬 态 分 析 中 ， 如 果 初 始 条 件 不 是 默认 的 初始 条 件 ， 那 么 需要 使 用 多 载 和 傈 步 求解 ， 用 户 
可 以 下 列 方式 将 载 何 步 写 入 载 何 步 文件 。 
命令 ，LSWRITE。 


GUI: Main Menu | Solution | Solve | Write LS File， 弹 出 图 17-14 所 示 的 “Write Load Step 
File《〈 写 入 载 傈 步 文件 )” 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 用 户 输入 载 傈 步 文件 序号 ， 黑 认 从 1 开始 。 


AA write Load Step File ka 
[LSWRITE] Write Load Step File (Jobname.Sn) 


LSNUM Load step file number n  _ j 
OK x Apply | Cancel | Help | 


图 17-14 “ 写 入 载 何 步 文 件 ” 对 话 框 


f ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


因为 瞬 态 分 析 中 一 般 采 用 多 载 何 步 ， 所 以 建议 使 用 从 文件 求解 方式 。 

命令 : LSSOLVE。 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | From LS Files， 弹 出 图 17-15 所 示 的 “Solve Load 
Step Files (求解 载 傈 步 文 件 )” 对 话 框 ， 该 对 话 框 中 用 户 需 输入 开始 的 求解 文件 友 与 (Starting 
LS file number)， 默 认 从 1 开始 ， 结 束 的 求解 文件 友 写 (End LS file number) 和 文件 号 增 量 
(File number increment)， 默 认 值 为 1。 


A Solve Load Step Files == 


[LSSOLVE] Solve by Reading Data from Load Step (LS) Files 
LSMIN Starting LS file number 


LSMAX Ending LS file number 


LSINC File number increment 
OK | Cancel | Help x 


图 17-15 “求解 载 何 步 文 件 ” 对 话 框 


观察 结果 


缩减 法 瞬 态 动力 学 分 析 求 解 的 结果 保存 在 缩减 位 移 文件 Jobname.RDSP 中 ， 主 要 包含 主 
自由 度 随 时 间 变 化 的 位 移 。 可 以 用 POST26 观察 为 时 间 的 函数 的 主 上 自由 度 处 位 移 ， 但 不 能 用 
POST1， 因 为 现在 所 有 DOF 处 的 完整 解 还 没有 得 到 。 

除 下 列 差 别 外 ， 用 POST26 的 步骤 与 在 其 他 问题 后 处 理 描 述 的 操作 是 一 样 的 。 

在 定义 POST26 变量 前 ， 应 该 用 FILE 命令 指定 从 Jobname.RDSP 中 读 取 的 数据 (GUI 
路 径 Main Menu | TimeHist Postproc | Settings | File)。 例 如 ， 如 果 TRANS 是 项 目 名 ，FILE 
命令 格式 为 : FILE,TRANS,RDSP (默认 时 ，POST26 查找 的 结果 文件 不 是 缩减 法 瞬 态 动力 学 
分 析 求 解 过 程 所 写 的 结果 文件 )， 只 有 节点 自由 度数 据 EE DOF 处 ) 可 以 使 用 ， 因 此 只 可 
以 用 NSOL 命令 来 定义 变量 。 


EZS 扩展 求解 x 

扩展 求解 是 根据 缩减 解 计 算出 在 所 有 上 自由 度 处 的 完整 的 位 移 、 应 力 和 力 的 解 。 这 些 计算 
仅 在 给 定 的 时 间 点 上 上 进行。 因此， 在 开始 扩展 求解 前 ， 应 当 观 察 缩 减 解 的 结果 《用 
POST26) 并 找 出 关键 时 间 点 。 


注意 : 扩展 求解 并 不 总 是 必要 的 。 例 如 ， 如 果 主 要 是 对 结构 上 给 定点 的 位 移 感 兴趣 ， 屠 
py 


么 缩减 解 本 身 即 可 满足 要 求 。 但 是 ， 如 果 想 确定 非 主 DOF 处 的 位 移 或 是 对 应 力 或 力 的 解 感 
兴趣 ， 那 么 就 必须 进行 扩展 求解 了 。 下 面 是 为 用 户 详细 讲解 扩展 求解 的 步骤 。 

1. 重新 进入 SOLUTION 

命令 : /SOLU。 

GUI: Main Menu | Solution» 


注意 : 在 扩展 求解 之 前 ， 必 须 利 用 FINISH 命令 明确 地 退出 求解 器 ， 然 后 重新 进入 求解 器 


2. 激活 扩展 处 理 及 其 选项 

(1) 是 合 扩展 

命令 ; EXPASS。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | ExpansionPass， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 ON. 

(2) 扩展 求解 的 数目 

命令 : NUMEXP。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | ExpansionPass | Range of Solu's， 弹出 图 
17-16 所 示 的 “Expand A Range of Solutions (J 展 求 解 了 犯 围 设置 )” 对 话 框 。 访 对 话 框 中 包括 4 
个 选项 : 设置 扩展 求解 的 数量 CONUM); 扩展 的 初始 时 间或 频 这 “BEGRNG)， 用 户 可 以 输入 
何 时 开始 扩展 求解 ， 扩 展 的 结束 时 间或 频率 ENDRNG)， 用 户 可 以 输入 何 时 结束 扩展 求解 ; 
古人 否 计 算 单元 结 采 (Elcalc)，ANSYS 黑 认 是 计算 单元 络 末 的 。 用 户 在 NUM 中 输入 ALL JË H. 
设置 了 BEGRNG 和 ENDRNG， 则 程序 会 在 这 两 个 时 间 点 之 间 进 行 扩展 求解 ， 如 果 没 有 设置 
BEGRNG 和 ENDRNG， 则 程序 对 所 有 载体 步 的 所 有 子 步 痢 进行 扩展 求解 。 


AN Expand A Range of Solutions EA 
[NUMEXP] Expand A Range of Solutions 


NUM Number of solu to expand 


(Enter ALL to expand all in the time or freq range) 


BEGRNG Beginning time (or freq) °P “| 


ENDRNG Ending time (or freq) 


Elcalc Calculate elem results? V Ves 


OK | Cancel Help 


图 17-16 “扩展 求解 范围 设置 ”对 话 框 

(3) 单一 求解 扩展 

如 果 不 需 要 在 一 个 泡 围 内 扩展 多 个 解 ， 则 可 用 这 一 选项 来 指定 要 扩展 的 某 个 单一 解 。 用 
尸 可 以 使 用 下 列 方式 进行 定义 。 

命令 : EXPSOL。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | ExpansionPass | Single Expand | By 
Time/Freq， 弹 出 图 17-17 所 示 的 “Expand Single Solution by Time/Frequency (扩展 单一 解 的 
设置 )” 对 话 框 。 用 户 可 以 在 TIMFRQ 中 输入 想 要 扩展 的 时 间或 频率 点 ， 同 时 使 用 Elcalc 选 
项 指定 是 否 要 计算 应 力 和 力 。 


A Expand Single Solution by Time/Frequency >z 


[EXPSOL] Expand Single Solution by Time/Frequency 
Identify the solution to be expanded 
TIMFRQ Time-point/Frequency | | 


Elcalc Calculate elem results? [ç Yes 


OK | Cancel | Help | 


图 17-17 “扩展 单一 解 的 设置 ”对 话 框 


/ C ANSYS 14.0 =ewszsrasnss 


3. 指定 载 傈 步 

在 有 瞬 态 动力 学 分 析 扩 展 处 理 中 ， 唯 一 可 用 的 载 何 步 选 项 是 输出 控制 。 用 户 可 参见 17.4.8 
中 的 输出 控制 。 

4. 开始 扩展 计算 

命令 : SOLVE. 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS. 


注意 : 缩减 法 求解 过 程 中 生成 的 .RDSP、.EMAT、.ESAV、.DB 和 .TRI 文件 必须 存在 且 
有 效 ; 数据 库 中 必须 包含 和 求解 过 程 中 所 用 模型 相同 的 模型 ， 


UZIA 观察 已 扩展 解 的 结 采 x 


扩展 求解 的 结果 保存 在 结构 分 析 结 果 文 件 Jobname.RST 中 。 文 件 中 包含 下 列 在 缩减 解 被 
扩展 的 各 时 间 点 处 计算 出 的 数据 。 

(1) 基本 数据 

节点 位 移 (UX,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ)。 

(2) 派生 数据 

1) 节点 和 单元 应 力 。 

2) 节点 和 单元 应 变 。 

3) :Es 

4) 节点 反作用 力 。 

可 以 用 POSTI1 观察 这 些 结果 。 使 用 POSTI1 或 POST26 的 步骤 用 户 可 参见 第 7 章 后 处 理 。 


17.5“” 模 态 到 加 法 瞬 态 动力 学 分 析 步 又 


模 态 车 加 法 通过 对 模 态 分 析 得 到 的 振 型 即 特 征 值 乘 上 因子 并 求 和 来 计算 结构 的 啊 应 。 
17.2.2 中 有 详细 的 理论 介绍 ， 模 态 登 加 法 也 称 为 振 型 登 加 法 。 


ENE 建立 有 限 元 模型 
模 态 和 芋 加 法 瞬 态 动力 学 分 析 的 建立 模型 与 完全 法 一 致 。 
进行 模 态 分 析 

第 16 章 模 态 分 析 中 已 经 介绍 过 模 态 分 析 的 方法 ， 这 里 必须 注意 下 面 几 点 : 

1) 模 态 提取 法 应 为 子 空 间 法 ， 分 块 Lanczos 法 〈 默 认 )、 缩 减法 、 子 空间 法 、 
PowerDynamics 法 或 QR Y. WRM mA e BERERE RARER, ENH EH 
QR 阻尼 法 进行 模 态 分 析 。 

2) 务必 提取 出 可 能 对 动力 学 响应 有 页 献 的 所 有 模 态 。 

3) 如 果 采 用 缩减 法 提取 模 态 ， 则 一 定 要 在 那些 定义 了 力 和 间 际 条 件 的 节点 处 指定 主 目 


4) WRH QR 法 提取 模 态 ， 用 户 必 须 设置 可 指定 的 阻尼 类 型 ， 具 体 的 可 设置 阻尼 类 


型 和 方法 用 户 可 参见 第 15 HBE- 
5) 如 末 有 位 移 约束 ， 则 指定 。 如 条约 束 是 在 模 态 登 加 法 的 瞬 态 分 析 求 解 过 程 中 指定 的 


而 不 是 在 模 态 分 析 求 解 中 指定 ， 则 这 些 约束 将 被 忽略 。 

6) 如 果 在 瞬 态 动力 学 分 析 中 需要 单元 载体 ， 则 必须 在 模 态 分 析 中 施加 它们 。 这 些 载 傈 
在 模 态 分 析 中 将 被 忽略 ， 但 程序 会 计算 出 一 个 载 集 问 量 并 将 其 写 入 振 型 文件 
(Jobname.MODE) 并 且 单 元 信息 被 写 入 Jobname.MLV。 然 后 可 以 在 瞬 态 分 析 中 用 这 个 载 全 


D 模 态 县 加 法 不 要 来 扩展 模 态 。 但 是 如 来 用 户 进 行 了 绚 减 法 模 态 分 析 ， 则 必须 扩展 
模 态 。 


激活 模 态 全 加 法 水 解 瞬 态 动力 学 


GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | New Analysis， 弹 出 图 17-3 分 析 类 型 设置 
对 话 框 ， 并 按照 图 17-3 进行 设置 ， 来 激活 瞬 态 动力 学 分 机 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-4 
所 示 的 瞬 态 求解 方法 设置 对 话 框 。 选 择 对 话 框 中 Solution method 中 的 Mode Superposn， 即 
选择 了 模 态 登 加 法 〈 振 型 登 加 法 ) 求解 瞬 态 动力 和 学。 用户 根据 需要 选择 是 人 否 使 用 集中 质量 怎 
ÉE (Use lumped mass approx). 


17.5.4 设 置 分 析 选 项 


用 户 可 以 使 用 下 列 方式 定义 分 析 选 项 。 

命令 ; TRNOPT。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Analysis Options， 强 出 17-18 所 示 的 “Mode 
Sup Transient Analysis 〈 模 态 登 加 法 分 析 选 项 设置 )” 对 话 框 。 用 户 可 以 在 对 话 框 中 输入 扩展 模 
态 最 大 数 (Maximum mode nunber) 和 最 小 数 (Minimum mode number)。 用 户 使 用 这 两 个 参数 
排除 不 需要 参见 模 态 和 登 加 法 计算 的 模 态 ， 如 刚体 〈 零 频率 ) 模 态 。 如 采用 户 不 输入 参数 ， 则 程 
厅 上 默认 采用 在 模 态 分 析 中 计算 出 的 所 有 模 态 。 用 户 可 以 使 用 Modal coords output to MCF file 选 
项 设置 是 否 输出 模 态 坐标 。 


AN Mode Sup Transient Analysis Ez | 
Option for Mode Superposition Transient Analysis 
[TRNOPT] Maximum mode number 


[TRNOPT] Minimum mode number | 


YE ENTE T A E E A E A NET, 


Modal coords output to MCF file C No 


T dd dd S 


OK x Cancel | Help x 


图 17-18 “ 模 态 登 加 法 分 析 选 项 设置 ”对 话 框 


17.5.5 | 定义 间隙 条 件 | 


模 态 登 加 法 中 的 定义 间 隐 条 件 ， 用 户 可 以 参见 17.4.5 EXM RER 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实 人 


定义 初始 条 件 


唯一 要 明 傅 地 建立 的 初始 条 件 是 初始 位 移 。 一 般 总 要 以 一 次 使 用 给 定 载 衙 的 静 力 学 求解 
作为 初始 求解 。 对 于 伪 静 态 分 析 ， 模 态 登 加 方法 在 0 时 刻 产 生 较 关 的 结 


在 模型 上 施加 载荷 。 在 模 态 素 加 法 瞬 态 动力 学 分 析 中 有 下 列 加 载 限 制 : 

D 仪 支持 节点 力 和 加 速度 载 何 。 

2) 模 态 分 析 中 生成 的 载荷 向 量 ， 可 以 用 LVSCALE 命令 来 施加 在 模 态 分 析 中 生成 的 载 
Taf JEJ EE o 
3) 强加 的 非 零 位 移 约束 将 被 忽略 。 
4) 如 果 使 用 缩减 法 提取 的 模 态 振 型 ， 则 力 只 能 加 在 主 目 由 度 上 。 


对 于 模 态 登 加 法 的 定义 载 傈 步 ， 用 户 可 参见 17.4.8 定义 载 何 步 。 


对 于 模 态 登 加 法 的 载 倚 步 求解 ， 用 户 可 参见 17.4.9 求解 。 


ET 观 家 结果 


结果 由 用 于 扩展 求解 的 每 一 个 时 间 点 处 的 位 移 、 应 力 和 反作用 力 组 成 。 可 以 用 POST26 
或 POSTI 观察 这 些 结果 ， 和 奉 看 方法 用 户 可 参见 第 7 章 后 处 理 。 


17.5.11 扩展 求解 | 


该 步 又 只 针对 采用 缩减 法 求解 模 态 问题 ， 对 于 模 态 车 加 法 的 扩展 求解 ， 用 户 可 参见 
17.4.11 扩展 求解 。 


176 ”有 预 应 力 瞬 态 动力 学 分 析 


有 了 预 应 力 瞬 态 动 力学 分 析 计 算 有 预 应力 结 构 的 动力 学 啊 应 ， 如 带 有 残余 热 应 力 的 热处理 


部 件 。 对 不 同 的 瞬 态 动力 学 分 析 方 法 ， 预 应 力 分 析 步 又 是 各 不 相同 的 。 
有 预 应 力 的 完全 法 瞬 态 动力 学 分 析 


用 户 可 以 通过 在 初始 的 静 载 何 步 中 施加 了 预 应 力 载 何以 达到 完全 法 瞬 态 动力 学 分 析 中 包 合 
预 应 力 效 果 。 分 析 的 过 程 包含 两 个 步骤 。 

1. 建造 模型 ， 进 入 SOLUTION 并 且 定 义 瞬 态 分 析 类 型 

1) 施加 所 有 预 应 力 载 傈 。 

2) 天 闭 时 间 积 分 效果 (TIMINT,OFF)。 

3) 打开 应 力 刚 化 效果 (SSTIF,ON)。 


4) 设 时 间 为 很 小 的 值 CTIME )。 

5) 将 第 一 个 载 何 步 写 入 Jobname.S01。 

如 果 预 应 力 是 非 线 性 行为 ， 如 和 铸造 中 的 残余 热力 所 引起 的 ， 则 或 许 需 要 用 几 个 载 何 步 来 
完成 分 析 的 静态 预 应 力 分 析 阶 段 。 当 存在 儿 何 非 线性 时 ， 可 以 用 NLGEOM,ON 命令 来 捕捉 
预 应 力 效果 。 

2. 进入 求解 

在 所 有 的 后 继 载 何 步 中 ， 打 开 时 间 积 分 效果 TIMINT,ON)， 并 用 前 面 描述 的 完全 法 进 
行 瞬 态 动力 学 分 析 。 在 用 LSWRITE 命令 将 所 有 的 载 傈 步 保 存 到 文件 中 ， 束 可 以 用 
LSSOLVE ME HITE RMA KHE T -o 


注意 : 如 果 要 用 IC 命令 定义 初始 条 件 ， 则 必须 单独 进行 静态 预 应 力求 解 。IC 命令 只 
能 用 于 第 一 个 载 答 步 。 


有 预 应 力 的 缩 疲 法 瞬 态 动力 学 分 析 


进行 有 了 预 应 力 缩减 法 瞬 态 动力 学 分 析 ， 要 求 表 先 通 过 一 个 单独 的 静 力 学 分 析 将 预 加 应 力 
加 到 结构 中 ， 进 一 步 说 明 如 下 。 分 析 的 前 提 假 设 是 瞬 态 随时 间 变 化 〉 应 力 〈( 将 重 靶 在 预 应 
JE) 比 预 应 力 本 身 要 小 得 多 。 如 果 不 满 足 此 假设 ， 应 当 采 用 完全 法 瞬 态 动力 学 分 析 。 

1) 建 模 并 在 打开 预 应 力 效果 CPSTRES, ON) 的 前 提 下 获取 静 力 学 分 析 解 。 获 取 静 力 
学 分 析 解 的 步骤 在 线 弹性 静 力 学 分 析 中 有 说 明 。 

2) ÆA SOLUTION CSOLU) 并 求 得 缩减 法 瞬 态 分 析 解 ， 同 样 也 要 打开 预 应 力 效 
果 (PSTRESON ) 。 静 力学 分 析 中 生成 的 文件 Jobname.DB 、Jobname.EMAT 和 
Jobname.ESAV 必须 存在 且 有 效 。 


有 预 应 力 的 模 态 释 加 法 瞬 态 动力 学 分 析 | 
为 了 在 模 态 受 加法 分 析 中 包含 预 应 力 效果 ， 必 须 首先 进行 有 预 应 力 模 态 分 析 。 只 要 有 预 
应 力 模 态 分 析 结果 已 存在 ， 便 可 像 做 其 他 模 态 登 加 法 分 析 那 样 继续 进行 分 析 了 。 


17.7 ”了 瞬 态 动力 学 分 析 工 程 实例 


破 雁 锤 的 瞬 态 动力 学 分 析 


1. 问题 的 摘 述 

液压 破碎 锤 工 作 原 理 为 ， 活 塞 以 一 定 的 速度 V 从 左 向 右 移动 撞击 镍 杆 ， 钙 杆 再 作用 到 工 
作对 象 上 ， 工 作 的 初期 破碎 锤 的 针 杆 压 在 工作 对 象 上 ， 避 人 免 空 打 。 本 实例 采用 简化 的 破碎 锤 
模型 ， 模 型 尺寸 如 图 17-19 所 示 。 本 实例 采用 SOLID176 单元 模拟 活塞 和 针 杆 ， 活 塞 与 针 杆 
之 间 的 接触 使 用 接触 问 导 进行 定义 。 材 料 参数 : 假设 活塞 、 钙 杆 的 材料 相同 ， 弹 性 模 量 
E=2.07E11Pa; 密度 p =7950kgm-” ;， 泊 松 比 w=0.3。 载 荷 及 边界 条 件 : 碰撞 活塞 的 x 方向 初 
始 速度 为 9m/s， 其 他 方向 的 位 移 进 行 约束 ， 镍 杆 的 顶部 固定 。 


+, 
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图 17-19 ”破碎 锤 模 型 简 图 
a) 活塞 尺寸 图 (mm) b) FRYTE (mm) 


2. 命令 流 


a 


/PREP7 

! 定 义 儿 何 参 数 

H1=0.138 

L1=0.75 

H2=0.134 

L2=1 

L3=0.175 

A=0.02 

DERTA=0 !?F26 ITA BR 
CYL4,0,0,H1/2, , , ,L1 
CYLIND,H2/2,0,L1+ DERTA,L1+ DERTA +2,0,360, 
CONE,H2/2,A/2,L1+ DERTA +L2,L1+ DERTA +L2+L3,0.360, 
VADD,2,3 

ET,1,SOLID176 
MP,EX,1,2.07E11 

MP,PRXY ,1,0.3 
MPD,DENS,1,7950 
ESIZE,0.02 

VSWEEP,ALL 

! 以 下 采用 接触 癌 导 定义 接触 对 ， 具 体操 作用 户 可 参见 本 实例 的 视频 教程 
/SOL 

ANTYPE,4 

NLGEOM, 1 

DAL 2. UXU g 
DA,10,ALL, 

VSEL,ALL 

VSEL,S,,, l 
NSEL,ALL 

NSLV,S,1 

IC,ALL,UZ, ,9, 
ALLSEL,ALL 
OUTRES,ALL,ALL, 
TIME,2E-3 

AUTOTS,1 
DELTIM,0.9E-6,0.9E-6, ,1 
KBC,0 


SOLVE 


3. 计算 结果 
图 17-20 所 示 为 撞击 初始 时 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 初始 撞击 时 ， 应 力 区 发 生 在 活塞 人 、 

和 奸 杆 的 接触 区 域 最 大 值 为 980MPa， 图 17-21 所 示 为 撞击 过 程 中 的 等 效应 力 云图 ， 由 国 可 O) 

知 撞击 过 程 中 的 应 力 由 接触 区 域 向 两 端 传播 x 


1 L | 

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN 
APR 21 2012 APR 21 2012 

STEP=1 10:04:48 STEP=1 10:06:17 

SUB =5 SUB =26 

TIME= .B21E=05 TIME= .103E-03 

SEQV (AVG) SEQV (AVG) 

DMX =.761E-04 DMX =. 9248-03 

SMN =. 001492 SMN =4. 02697 

SMX =., 9806+09 SMX =., 9976+09 


09S .664E+09 .Hg6E+09 


=- J36E+09 .653E+O09 .871E+09 4. 02697 -22 1E+09 .443E+0 
.S54E+09 .775E+0997E+0 


-001492 . 2 186E+09 
.109E+09 .327E+03 .544E+09 .762E+0980E+09 .111E+039 .332E+09 


图 17-20 撞击 初始 时 的 等 效应 力 云图 图 17-21 撞击 过 程 中 的 等 效应 力 云图 


图 17-22 和 图 17-23 所 示 为 需 提 取 瞬 态 计 算 结 果 的 位 移 和 节点 号 ; 图 17-24 所 示 为 A 
点 Z 方 癌 速 度 与 时 间 的 关系 ， 由 网 可 知 撞击 过 程 中 速度 逐渐 减 小 ， 最 后 变 为 负 值 表 明 活 塞 变 
为 反方 癌 运 动 远 离 镍 杆 ， 图 17-25 所 示 为 A 点 等 效应 力 与 时 间 的 关系 ， 由 图 可 知 初始 撞击 时 
的 最 大 等 效应 力 为 200MPa， 由 于 钙 杆 的 回 弹 产 生 了 网 中 的 第 二 个 峰值 ， 其 值 为 320MPa; 
图 17-26 PRN B 点 等 效应 力 与 时 间 的 天 系 ， 由 图 可 知 开 始 时 刻 由 于 应 力 还 没有 传播 到 B 
点 ， 所 以 应 力 值 为 0， 图 中 的 两 个 峰值 分 别 是 第 一 次 应 力 波 传递 到 B 点 和 和 针 杆 回 弹 撞击 与 活 
埠 内 部 应 力 波 车 加 产生 的 ， 且 第 二 个 峰值 大 于 第 一 个 峰值 ， 图 17-27 MRA C 点 等 效应 力 与 
时 间 的 关系 ， 由 图 可 知 ， 图 中 有 两 个 峰值 ， 第 一 个 峰值 是 由 于 开始 撞击 时 产生 的 ， 第 二 个 峰 
值 是 由 于 钙 杆 回 弹 产 生 的 且 第 二 个 峰值 大 于 第 一 个 峰值 。 
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时 间 Cs) 
17-26 B 点 等 效应 力 与 时 间 的 关系 17-27 C 点 等 效应 力 与 时 间 的 关系 


图 17-28 所 示 为 D 后 等 效应 力 与 时 间 的 关系 ， 由 图 可 知 由 于 初始 撞击 时 应 力 波 还 没有 
传递 到 D 扣 ， 所 以 应 力 值 为 0， 应 力 流传 到 后 ，D 点 等 效应 力 迅 速 增 大 达到 了 峰值 ， 其 值 为 
720MPa， 人 然后 迅速 下 降 ;， 图 17-29 所 示 为 中 心 接 触 市 点 接 触 压力 与 时 间 的 关系， 由 图 可 知 
初始 撞击 的 最 大 等 效应 力 为 240MPa， 第 二 次 峰值 是 由 于 钙 杆 回 弹 产生 了 第 二 次 撞击 ， 其 值 


为 360MPa， 然 后 振动 性 下 降 ， 最 后 等 于 0。 


APR 21 2012 
10:17:13 


APR 21 2012 
10:03:58 
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(x10%*w-3) (x10**-3) 


中 心 接触 节点 接触 压力 (Mra) C 


17-28 D 点 等 效应 力 与 时 间 的 关系 17-29 中心 接触 节点 接触 压力 与 时 间 的 关系 


冲击 载荷 作用 悬臂 梁 的 阻尼 振动 分 析 


1. 问题 的 描述 
如 图 17-30 R, SERKKEL=m, SERHRENENÉ, KUK A=0.03m, X 
实例 采用 BEAM188 单元 模拟 基 臂 粱 。 悬 臂 荣 的 材料 参数 : 弹性 模 量 为 2.01E11Pa， 泊 松 比 
为 0.3。 载 傈 及 边界 条 件 : 悬臂 染 的 左 端 SH, Hm F o É] 17-31 所 示 为 冲击 力 


F 的 加 载 时 间 历 程 ， 冲 击 载荷 的 作用 时 间 为 〈1E-4) s。 本 例 计 算 0.8s KARR. (8 
设 悬 臂 染 的 阻尼 符合 瑞 雷 阻尼 ， 其 中 w =0.01， =0.0005。 


FN 


2000 
| 
| 
| 
| 
= | 
Q 1E-4 0.8 t/s 


图 17-30 ”悬臂 深 的 模型 简 图 图 17-31 ÆA RIR y Fe 


/PREP7 

! 定 义 几 何 参数 

L=0.5 

A=0.03 

ET,1,BEAM188 

KEYOPT,1,3,3 
MP,EX,1,2.01E11 
MP,PRXY,1,0.3 

MP,DENS, 1,7800 

SECTYPE, 1, BEAM, RECT, ,0 
SECOFFSET, CENT 
SECDATA,A,A,15,15,0,0,0,0,0,0,0,0 
K,1,0,0,0 

K,2,L,0,0, 

LSTR, 1,2 

ESIZE,0.025,0, 

TYPE, 1 

MAT, l 

SECNUM, 1 

LMESH, l 

/SOL 

ANTYPE,4 1! 激活 瞬 态 动力 学 分 析 
TRNOPT,FULL 

LUMPM,0 

NSEL,ALL 

NSEL,S,LOC,X,0 


D.ALL,,,,, ALL,,,,, 
NSEL,ALL 

NSEL,S,LOC,X,L 
F,ALL,FY,-2000 ! 定 义 冲 击 载荷 
ALLSEL,ALL 

ALPHAD,0.01, 
BETAD,0.0005 
OUTRES,ALL,ALL, 
TIME,1E-4 

AUTOTS,! 

NSUBST,50,50 , 50,1 

KBC,1 
LSWRITE,1, 
NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,L 

F,ALL,FY,0 

ALLSEL,ALL 

TIME, 0.8 

AUTOTS,0 

NSUBST,250,250,250,1 

KBC,1 
LSWRITE,2, ! 5AB AR hF 
LSSOLVE, 1,2,1 


3. 计算 结果 


! 与 入 第 一 个 载 何 步 文 件 


a ANSYS 14.0 盏 emirSI 和 应 有 实 HW 


图 17-32 所 示 为 y 方 回 位 移 与 时 间 关 系 ， 由 图 可 知 在 阻尼 的 作用 下 冲击 形 傈 作用 后 的 加 
ain y 方 回 的 位 移 啊 应 随时 间 逐 渐 减 小 ， 在 0.5s 以 后 位 移 基 本 等 于 0; 图 17-33 所 示 为 加 载 


wy 方 回 速度 与 时 间 关 系 ， 由 图 可 知 在 阻尼 作用 下 冲击 载 集 作用 后 的 加 载 澳 y 方 同 速度 随时 
PEAR; K 17-34 所 示 为 加 载 器 z 方 占 的 区 和 矩 与 时 间 关 系 ， 由 图 可 知 最 大 芍 矩 发 生 在 冲 
击 作 用 的 时 候 ， 其 值 为 -35N.m; 图 17-35 MRA ARI z IASS, HEE 


阻尼 的 作用 下 ， 弯 和 窍 值 随时 间 桶 减 最 终 等 于 0。 
AN 


APR 21 2012 


12:32:04 
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17-33 JH y 方 癌 速度 与 时 间 关 系 


AN 


APR 21 2012 


12:33:20 


PERAZA 8) EB (N.m) 


. 24 :里 s Q 
时 间 Cs) 


17-34 ”加 载 端 z 方 向 弯 矩 与 时 间 关 系 


1773 滑动 摩擦 接触 分 析 


1. 问题 的 质 述 

如 图 17-36 所 示 ， 一 个 方形 滑 块 的 边 长 
为 0.05m， 长 方形 板 的 长 度 L=1m， 高 度 
=0.1m。 本 实例 采用 PLANE182 单元 模拟 
滑 块 和 板 ， 使 用 接触 癌 导 完 成 接触 对 的 定 
义 。 材 料 参数 : 滑 块 和 长 方形 底板 的 材料 参 
数 相同 : 弹性 模 量 =2.1E11Pa， 泊 松 比 为 


0.3， 密 度 为 7800kg/m”。 加 载 及 边界 条 件 : 
Jy JY ELE TJ 前 承受 压 应 力 已 =2MPa， 并 在 
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12:35:14 


PPQ 2Z r BE B (N.m) 


24 4 .: 
时 间 Cs) 
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滑 块 上 施加 一 个 45ms 初始 速度 。 采 用 库伦 摩擦 模型 模拟 滑 块 和 板 之 间 的 摩擦 力 ， 其 中 烙 聚 
力 为 0，， 最 大 接触 摩擦 应 力 为 MPa，FACT=1.5，DC=1.5， 融 摩擦 因数 MU=0.32。 图 17-37 


所 示 为 摩 抱 因 数 与 滑动 速度 的 关系 图 。 


0.48 


0 05 10 1520 25 30 35 40 45 50 v(m/s) 


17-37 摩擦 因数 与 滑动 速度 的 关系 


/PREP7 

! 定 义 儿 何 参数 
L=1 

H=0.1 

A=0.06 


ET,1,PLANE182”! 定 义 单元 
KEYOPT,1,3,2 ”! 设 置 单元 行为 平面 应 变 
MP,EX,1,2.1E11 ! 定 义 弹 性 模 量 
MP,PRXY,1,0.3 ! 定 义 泊 松 比 
MP,DENS, 1,7800 ! 定 义 密度 
RECTNG,0,L,0,H, 

RECTNG,0,A,H,A+H, 

ESIZE,0.01 

MSHAPE,0,2D 

MSHKEY, 1 

AMESH,ALL 

! 以 下 采用 接触 问 导 完成 接触 对 的 定义 ， 具 体操 作 参 见 本 实例 视频 教程 
/SOL 

ANTYPE,4 ! 激 活 瞬 态 动 力学 分 析 
NLGEOM,1! 激 活 大 变形 

DL,1, ALL, 

SFL,7,PRES,2E6， ! 施 加 压力 载荷 
ASEL,ALL 

ASEL,S, , ,2 

NSEL,ALL 

NSLA,S,1 

IC,ALL,UX, ,45, ! 时 间 初 始 速度 
ALLSEL,ALL 

OUTRES, ALL, ALL, ! 和 输出 所 有 子 步 计算 结果 
1* 

TIME,0.05 ! 定 义 计 算 结 束 时 间 

AUTOTS ,1 

NSUBST,100,100,100 

KBC,1 

SOLVE 


3. 计算 结果 

图 17-38 所 示 为 0.5E-3s 时 刻 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 等 效应 力 发 生 在 滑 块 前端 ， 
其 值 为 5.13MPa; 图 17-39 所 示 为 0.05s 时 刻 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 等 效应 力 发 生 在 
滑 块 底部 的 两 端 ， 其 值 为 2.62MPa; 图 17-40 所 示 为 0.5E-3s 时 刻 接 触 压力 云图 ， 由 图 可 知 
最 大 接触 压力 存在 于 请 块 与 板 接 触 的 前 部 ， 其 值 为 3.32MPa; 图 17-41 所 示 为 0.05s 时 刻 接 
触 压 力 云图 ， 由 图 可 知 最 大 接触 压力 存在 于 请 块 与 板 接触 的 前 部 ， 其 值 为 2.06MPa。 
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13:40:04 


NODAL SOLUTION 


= 500E-03 
(AVG) 
-022418 
-357903 
-513E+07 


w Les | rs 
-357903 .114E+07 .228E+07 .342E+1+07 .456E+07 
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0353 - L71E+07 .2B5E+O7 .399E+07132E+07 


图 17-38 0.5E-3s 时 刻 等 效应 力 云图 


AN 


APR 21 2012 
STEP=1 13:46:17 
SUB =1 

TIME=.500E-03 

CONTERES (AVG) 

DMX =.022418 

SMX =. 332E+07 


NODAL SOLUTION 


7022 .147E+07 .221E+07 .295E+07 


了 3 
368511 .111E+07 .1B4E+O7 .258E+0332E+07 


图 17-40 0.5E-3s 时 刻 接触 压力 云图 


NODAL SOLUTION 
APR 21 2012 
STEP=1 13:48:04 
SUB =100 
TIME=. 05 
SEQV (AVG) 
DMX =. 82896 
SMN =394.714 
SMX =.262E+07 


4.714 582788 .111E+07 175E+07 .233E+07 
291591 873985 .146E1+07 .204E+0762E+07 


图 17-39 0.05s 时 刻 等 效应 力 云图 


AN 


APR 21 2012 
STEP=1 13:47:31 
SUB =80 

TIME=. 04 

CONTERES (AVG) 

DHA =.9828968 

SMX =.206E+07 


NODAL SOLUTION 


456993 913965 .137E+07 .183E+07 
228496 685489 .114E+07 .160E+0706E+07 


图 17-41 0.05s 时 刻 接触 压力 云图 


图 17-42 所 示 为 请 块 二 方 问 位 移 与 时 间 关 系 ， 由 图 可 知 滑 坎 位 移 随时 间 逐 渐 增 大 最 终 稳 
定 到 0.72m; 图 17-43 所 示 为 滑 块 滑动 速度 与 时 间 关 系 ， 由 疼 可 知 滑 块 速度 随时 间 逐 渐 减 


小 ; 图 17-44 所 示 为 请 块 中 部 砌 端 等 效应 力 与 时 间 关 系 ， 由 立 可 知 应 力 随时 间 汲 动 变化 ; 图 


17-45 所 示 为 消 块 中 部 顶端 等 效应 力 与 时 间 关 系 ， 由 图 可 知 开 始 时 由 于 滑 块 还 没有 滑 到 ， 所 
以 应 力 为 0， 当 清 菊 清 到 时 应 力 迅 速 增加 ， 其 峰值 为 2MPa。 
| AÑ 


APR 21 2012 
Jx 2 13:49:05 


D H OW Woe U Q o o Q P 


= 

E 
Š 
-= 
E 
a 

x 
A: 
ru 
= 


| (xzl0w**-2) 


时 间 Cs) 


图 17-42 滑 块 x 方 疝 位 移 与 时 间 关 系 


AN 
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h, 
| 


(x10*w-2) 


Hiks 方向 速度 【my/s) 


1.5 2.5 
EJIE Cs) 


图 17-43 ” 清 块 滑动 速度 与 时 间 关 系 


AN 


POST26 | 
APR 21 2012 i APR 21 2012 
SEQV_41 :51:27 Qu 5 13:53:22 


2.16 


加 


(x10**-2} 


少 块 中 部 底 端 等 效应 力 ed 
板 中 部 顶端 等 效应 力 (MPa) 


时 间 (5) 


图 17-44 WH E I EANA JJ 5 EA 图 17-45 ” 滑 块 中 部 顶端 等 效应 力 与 时 间 关 系 
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18.1 谐 响 应 分 析 的 概念 


模 态 分 析 的 目的 用 于 获得 结构 的 固有 频率 和 相应 的 振 型 ， 但 模 态 分 析 得 出 的 位 移 云图 
( 即 振 型 )， 其 位 移 值 为 关于 质量 咎 阵 或 单位 矩阵 归 一 化 得 到 的 相对 值 。 为 了 获得 结构 在 固 
有 频率 处 实际 的 各 类 响应 值 ， 用 户 需 要 进行 谐 响 应 分 析 。 谐 响应 分 析 可 以 计算 出 结构 在 几 
种 频率 下 的 啊 应 并 得 到 一 些 啊 应 值 ， 通 常 是 位 移 对 频率 的 曲线 。 从 这 些 曲 线 上 可 以 找到 
“峰值 ”响应 ， 并 进一步 观察 峰值 频率 对 应 的 应 力 。 该 技术 只 计算 结构 的 稳 态 受 迫 振动 ， 而 
不 考虑 发 生 在 激励 开始 时 的 瞬 态 振动 。 谐 啊 应 分 析 使 设计 人 员 能 预测 结构 的 持续 动力 特 
性 ， 从 而 使 设计 人 员 能 够 验证 其 设计 能 否 成 功 地 克服 共振 、 疲 劳 及 其 他 受 迫 振动 引起 的 有 
害 效果 。 求 解 谐 啊 应 问题 ，ANSYS 提供 了 完全 法 、 约 减法 和 模 态 阁 加 法 3 种 方法 ， 下 面 
将 给 读者 详细 加 以 介绍 。 


18.2 ” 谐 响 应 分 析 理 论 基 础 


结构 整体 的 动力 平衡 方程 为 
[M |]{ +[C](a) +[K](u) =1 F°) (18-1) 


式 中 ，[M] 为 质量 矩阵 ，[C] 为 阻尼 矩阵 ，[K] 为 刚度 和 矩阵，{") 为 结构 外 载荷 矢量 ，{ 座 
为 节点 加 速度 矢量 ，{ 避 为 节点 速度 矢量 ，{u} 为 节点 位 移 矢 量 。 

在 谐 响 应 分 析 中 ， 结 构 中 的 所 有 节点 都 以 相同 频率 、 不 同 的 相位 运动 。 结 构 中 各 点 的 阻 
尼 不 同 ， 导 致 相位 不 同 。 结 构 的 位 移 表 达 式 为 

fu! = funa je C18=2) 

式 中 ，w 为 最 大 位 移 ，i 为 单位 复数 ， 即 -1 的 均 方 根 ，. 为 强迫 圆 频率 (rad/s), 
Q=2nf ; f 为 强迫 频率 〈 周 /单位 时 间 ， 即 Hz)，+ 为 时 间 ; O 为 位 移 相 位 偏 移 (rad)。 

结构 中 的 每 一 个 节点 ， 对 应 式 (18-2) 中 的 ww。 和 0 可 能 都 不 相同 ， 用 户 可 以 使 用 复数 
方法 表示 式 (18-2): 


u\={u, (cos®D +isin@)! e! (18-3) 
(uj =] | 


max 


zÑ (18-3) 还 有 另外 一 种 表达 方式 : 


D 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


fu} = (fu } + ifu, e” (18-4) 
式 中 ， fu) = {una cos) Sy Kar {u}= {una sin D) 为 虚 位 移 矢 量 。 
力 矢量 指定 为 与 位 移 具 有 相同 表达 式 ， 即 


(Be er (18-5) 
{F} ={F (cos¥ +isin P)}e®™ (18-6) 
{F} =({F)+i{ F, pe” (18-7) 
AP, Fa JIRE: Y AJRIM: {R}={F a cos P AKIRE; {P} IE, sint) 
为 虚 力 天 量 。 
Jak C18-4) MA 《18=7》 代 入 式 《18=1); 得 
(QMI]+iQICI+ {KD} +tifw Dei] =F) +i E Ye” (18-8) 
式 〈18-8) 中 两 边 都 有 与 时 间 相 关 的 量 e”， 约 去 这 个 量 ， 得 
(QM I+iQICI+ KD) +ilu, = IFR1+ilF,) (18-9) 


式 (18-9) 就 是 谐 响应 求解 的 基本 方程 。ANSYS 提供 了 3 种 求解 方法 来 求解 上 式 。 


18.3 ”完全 法 谐 啊 应 分 析 步 又 


建 梗 阶段 需要 指定 文件 名 和 标题 ， 然 后 进入 前 处 理 器 PREP7 定义 单元 类 型 、 单 元 
实 第 数 、 材 料 特性 以 及 几何 模型 。 该 过 程 与 其 他 分 析 基 本 相同 ， 但 必须 注意 下 面 两 个 
要 后: 
@ 在 谐 啊 应 分 析 中 ， 上 只 有 线性 行为 是 有 效 鸭 。 如 采 有 非 线性 单元 ， 它 们 将 投 线 性 单元 
处 理 。 例 如 ， 如 末 分 析 中 包含 接触 单元 ， 则 它们 的 刚度 取 初 始 状态 值 并 在 计算 过 程 
中 不 再 发 生变 化 。 

© 由 式 (18-9) 可 知 ， 求 解 谨 啊 应 问题 必须 建立 总 体质 量 算 阵 、 总 体 刚 度 乍 阵 和 总 体 
阻尼 矩阵 ， 因 此 必须 立刻 建立 总 体质 量 符 阵 ， 输 入 弹性 模 量 和 油 松 比 建 立 总 体 刚 上 度 
算 阵 。 材 料 特性 可 以 是 线性 的 、 各 回 同 性 的 或 各 回 弄 性 的 、 恒 温 的 或 和 温度 相关 
的 。 非 线性 材料 特性 将 被 忽略 。 


18.3.2 | 激活 谐 响 应 分 析 | 


命令 : ANTYPE。 
GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | New Analysis， 弹 出 图 18-1 所 示 的 “New 
Analysis (分 析 类 型 设置 )” 对 话 框 ， 并 按照 图 18-1 进行 设置 ， 来 激活 谐 啊 应 分 析 ， 然 后 单 


击 OK 按钮 。 


AN 


[ANTYPE] Type of analysis 


`x................ 


í Harmonic 


C Transient 

C Spectrum 

C Eigen Buckling 

C Substructuring/ CMS 


OK | Cancel | Help | 


18-1 “分 析 类 型 设置 ”对 话 框 


1.3.3 E 


HWA H MEH FZI ze B e SAAT 6 Jt 

命令 ; HROPT。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Analysis Options， 弹 出 图 18-2 所 示 的 
“ Harmonic Analysis 〈 谐 啊 应 分 析 选 项 设置 )” 对 话 框 。 在 对 话 框 中 选择 求解 方法 
(Solution methed) 为 完全 法 (Full)。 此 外 ， 用 户 还 可 以 在 打印 输出 选项 (DOF printout 
format ) 中 设置 输出 格式 : 实 部 + 虚 部 输出 (Realtimaginary ) 或 幅 值 + 相位 角 
(Amplitud+phase)。 用 户 可 以 使 用 LUMPM 选项 来 选择 是 否 激活 集中 质量 窍 阵 。 建 议 在 
大 多 数 应 用 中 采用 默认 的 一 致 质量 和 矩阵。 但 对 于 某 些 包含 “ 注 膜 ”结构 的 问题 ， 如 细 长 
梁 或 非常 注 的 这， 集中 质量 近似 矩阵 经 营 能 产生 较 好 的 结果 。 男 外 ， 集 中 质量 近似 矩阵 
可 以 减少 运行 时 间 并 降低 内 存 要 求 。 


[HROPT] Solution method Full 下 
[HROUT] DOF printout format [Real + imaginary "| 
i š N: E ETET REE 


OK | Cancel | Help 


18-2 “ 谐 响应 分 析 选 项 设置 ”对 话 框 
单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 18-3 所 示 的 “Full Harmonic Analysis (完全 法 分 析 设 置 )” 对 话 


框 。 该 对 话 框 中 包括 3 个 选项 。 方 程 求解 器 选项 (Equation solver)， 通 过 该 选项 可 以 设置 求 
解 器 类 型 。ANSYS 提供 了 程序 选择 (Program Chosen), JEn ke HI EAE KRK fiks (Jacobi 


f AN SYS 14.0 理论 解析 与 I 程 应 用 实例 — — 


Conj Grad)、 不 完全 人 齐 里 斯 其 共 思 梯度 法 求解 器 (Inc Cholesky CG) MAME F 22 82k fi: 
ay (Sparse solver)， 建 议 用 户 使 用 程序 选择 。 

容 产 选项 (Tolerance )， 该 选项 用 于 设置 求解 容 震 ， 但 不 能 与 兢 跑 阵 下 接 解 法 求解 右 共 
EEH. WAJ (Incl prestress effects)， 用 户 可 以 勾 选 该 选项 来 激活 考虑 预 应 力 对 分 析 
的 影 啊 。 


AN Full Harmonic Analysis Ex 


Options for Full Harmonic Analysis 
[EQSLV] Equation solver Program Chosen =: 


- valid for all except Sparse Solver 
— mari ss s ns = 1: ee 


OK | Cancel | Help x 


图 18-3 “完全 法 分 析 设 置 ” 对 话 杠 


1. 谐 啊 应 分 析 的 载 谷 描述 方式 

根据 定义 ， 谐 啊 应 分 析 假 定 所 施加 的 所 有 载 合 随时 间 按 简 谐 〈( 正 强 ) 规律 变化 。 指 定 一 
个 完整 的 简 谐 载 谷 需要 输入 3 条 信息 : 幅 值 (Amplitude )、 相 位 角 (phase angle〉 和 和 强制 频 
率 范 围 (forcing frequency range), HHE 18-4 所 示 。 


虚 部 


F eg Facas 


Fima Fosind Dp= arc tan (Fimag/ Freal) 


图 18-4 ” 实 部 / 虚 部 分 量 和 振幅 /相位 角 间 的 关系 


WE (Amplitude) JERMAK, HAA (Phase angle) 指 载 何 浪 后 (或 领先 ) 于 参 
考 时 间 的 量度 。 如 图 18-4 所 示 ， 在 复 平面 上 ， 相 位 角 是 以 实 轴 为 起 始 的 角度 。 当 同时 要 定 
义 多 个 相互 间 存 在 相位 产 的 徇 谐 载 傈 时 ， 必 须 分 别 指定 相位 角 。 相 位 角 不 能 下 接 指定 ， 而 应 
该 用 加 载 命令 的 VALUE1 和 VALUE2 域 来 指定 有 相位 角 载 向 的 实 部 和 虚 部 。 压 力 、 分 布 载 
傈 和 体 载 傈 只 能 指定 0 相位 角 即 不 能 定义 载 生 的 虚 部 )。 图 18-4 显示 了 计算 实 部 和 虚 部 的 
公式 。 强 制 频 率 范 围 (Forcing frequency range) 指 简 谐 载 向 〈 以 周 /单位 时 间 为 单位 ) 的 频率 
学 围 。 在 后 耐 描述 载 何 步 选项 命令 HARFRQ 时 将 提 到 和 它 。 


注意 : 谐 响 应 分 析 不 能 计算 频率 不 同 的 多 个 强制 载荷 同时 作用 时 的 响应 。 这 种 情形 的 实 
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谐 响 应 分 析 
例 是 两 个 具有 不 同 转速 的 机 器 同时 运转 时 的 情形 。 但 在 POSTI 中 可 以 对 两 种 载荷 状况 进行 
营 加 ， 以 得 到 总 体 响 应 ， 


2. 载 何 类 型 


谐 啊 应 分 析 文 持 下 列 载荷 类 型 : 位 移 约 束 、 力 /力矩 、 表 面 载荷 压力 、 体 载荷 温度 或 流 
体 和 惯性 载 傈 重力 或 者 转动 。 具 体 的 施加 方法 ， 用 户 可 以 参见 第 5 章 加 载 。 


1. 定义 谐 响 应 分 析 频 率 和 子 步 
命令 : HARFRQ。 


GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Freq and Substps， 弹 出 图 
18-5 所 示 的 “Harmonic Frequency and Substep Options 〈 谐 啊 应 频率 和 载 1 
框 ， 该 对 话 框 包括 以 下 3 个 选项 


H- iF 


可 步 设 置 )” 对 话 
(1) 指定 谐 啊 应 频率 范围 (Harmonic freq range) 


在 庶 啊 应 分 析 中 必须 指定 强制 频率 范围 《以 周 /单位 时 间 为 单位 ， 即 Hz)。 然 后 要 指定 在 
此 频率 范围 内 要 计算 出 的 解 的 数目 。 


(2) JEME AKIT (Number of substeps ) 


可 用 此 选项 请 求 计 算 任何 数目 的 谐 啊 应 解 。 解 (或 子 步 ) 将 均 布 在 指定 的 频率 范 于 内 
[HARFRQ]。 例 如 ， 如 果 在 30—40Hz 范围 内 要 求 出 10 个 解 ， 程 序 将 计算 出 在 频率 为 
31Hz，32Hz，33Hz，…，39Hz 和 40Hz 处 的 响应 ， 而 不 计算 频率 范围 低 端 处 〈30Hz) 的 
啊 应 。 

(3) 指定 载 何 增加 方式 (Stepped or Ramped b.c) 


定 的 幅 值 。 


载 何 可 以 是 Stepped 或 Ramped 方式 变化 的 。 默 认 时 ， 方 式 为 Ramped， 即 载 傈 的 幅 值 
随 各 子 步 逐 渐 增 长 。 如 果 设 置 了 Stepped 载 何 ， 则 在 频率 范围 内 的 所 有 子 步 中 载 何 将 保持 恒 


Ml Harmonic Frequency and Substep Options 


Harmonic Frequency and Substep Üptions 


[HARFRA] Harmonic freg range 


[NSUEST] Hamber of substeps 


[EEC] Stepped or ramped b. c. 


i+ Ramped 


f Etepped 


图 18-5 “ 谐 啊 应 频 这 和 载 傈 步 设 置 ”对 话 框 
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2. 定义 阻尼 
必须 指定 某 种 形式 的 阻尼 ， 否 则 在 共振 频率 处 的 啊 应 将 无 限 大 。 上 具体 的 定义 方法 及 理论 
参见 第 15 章 阳 尼 。 


注意 : 在 直接 积分 谐 响 应 分 析 (用 完全 法 或 缩减 法 ) 中 如 果 没 有 指定 阻尼 ， 程 序 将 默认 
采用 霍 阻尼 。 


3. 其 他 载 和 荷 步 
对 于 输出 控制 ， 写 入 子 步 的 设置 ， 用 户 可 以 参见 17.4.8 内 容 。 


来 解 
命令 : SOLVE。 
GUI: Main Menu | Solution | Solve Current Ls. 


18.3.7 | 观察 结果 | 


证 啊 应 分 析 的 结果 被 保 存 到 结构 分 析 结 果 文 件 Jobname.RST Fo ASKAR RART 
扩 位 移 、 节 点 和 单元 应 力 、 市 把 和 单元 应 变 、 蛙 元 力 、 贡 点 反作用 力 。 如 末 在 结构 中 定义 了 
了 胆 尼 ， 结 构 啊 应 与 激励 载体 之 间 不 同步 ， 所 有 结 来 将 以 复数 形式 即 实 部 和 虚 部 进行 存储 。 如 
东 施 加 的 载 傈 之 间 不 同步 《存在 初始 相 兰 )， 同 样 也 会 产生 复数 结 末 。 有 具体 的 但 看 各 结 朱 的 
方法 ， 用 户 参 见 第 7 章 后 处 理 。 


18.4 ”缩减 法 谐 响 应 分 析 


Reduced (HAIR) 法 是 用 缩减 年 阵 来 计算 出 谐 吧 应 解 。 减 法 谐 啊 应 分 析 过 程 由 5 个 主 
要 步 又 组 成 。 


18.4.1 | 建立 有 限 元 模型 


这 一 步 的 工作 与 完全 法 的 相同 ， 用 户 可 参考 完全 法 谐 啊 应 分 析 。 


18.4.2 | ym La lll] w 27 AT | 

命令 ; ANTYPE。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | New Analysis， 弹 出 图 18-1 所 示 的 “New 
Analysis (分 析 类 型 设置 )” 对 话 框 ， 并 按照 图 18-1 进行 设置 ， 来 激活 谐 啊 应 分 析 ， 然 后 单 
击 OK 按钮 。 


18.4.3 | 设置 缩减 法 求解 | 
用 户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 谐 啊 应 分 析 选 项 。 
MA: HROPT。 


GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Analysis Options, së Hí B] 18-2 所 示 的 
“Harmonic Analysis《〈 谐 啊 应 分 析 选 项 设置 )” 对 话 框 。 在 对 话 框 中 选择 求解 方法 〈Solution 
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methed) 380840 〈Reduced)。 其 他 选项 的 设置 与 完全 法 一 样 。 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 18-6 
所 示 的 “Reduced Harmonic Analysis〈 缩 减法 谐 啊 应 分 析 )” 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 用 户 可 以 选 
择 是 合 激 活 预 应 力 (ncl prestress effects). 


八 Reduced Harmonic Analysis sz D 


Option for Reduced Harmonic Analysis 
[PSTRES] Ind prestress effects? x = EA AE E 


X....................................................................: 


OK | Cancel | Help 


图 18-6 “ 绚 减 法 谐 啊 应 分 析 ” 对 话 框 


18.4.4 定义 主 自由 度 

主 自 由 度 是 表征 结构 动力 学 特性 的 基本 自由 度 或 动力 学 自由 度 。 在 缩减 法 谐 响 应 动力 学 
分 析 中 ， 要 求 在 施加 了 力 或 非 零 位 移 的 位 置 处 也 要 设置 主 自由 度 。 选 择 方法 和 遵守 的 准则 ， 
用 户 可 参见 16.5 缩减 法 模 态 分 析 。 


施加 的 简 谐 载荷 和 在 完全 法 中 一 样 ， 但 有 以 下 限制 : 
1) 只 可 加 位 移 和 力 。 不 可 施加 单元 载体， 如 压力 、 温 度 和 加 速度 。 
2) 力 和 非 零 位 移 只 能 施加 在 主 自由 度 上 。 
ERS 定 义 载荷 步 
除 OUTRES 和 ERESX 命令 不 可 用 外 ， 其 余 选 项 和 完全 法 中 描述 的 相同 。OUTPR 命令 
用 于 控制 主 自由 度 处 节点 解 的 输出 情况 [OUTPR,NSOL,ALL (rk NONE) ]。 


命令 ;SOLVE。 
GUI: Main Menu | Solution | Solve | Currentl LS. 


18.4.8 观察 缩减 法 求解 的 结果 


缩减 法 谐 啊 应 分 析 求 解 结果 保存 在 缩减 法 啊 应 位 移 文 件 Jobname.RFRQ 中 。 解 是 由 主 日 
由 度 处 的 位 移 组 成 ， 位 移 解 在 各 求解 中 按 所 用 强制 频率 作价 谐 规律 变化 。 与 完全 法 一 样 ， 如 
果 指 定 了 阻尼 或 施加 了 措 步 (存在 相差 ) 载 傈 ， 位 移 将 为 复数 形式 。 可 以 在 POST26 中 把 主 
自由 度 上 的 位 移 定 义 为 频率 的 函数 并 进行 观察 〈 现 在 还 不 能 用 POST1， 因 为 完整 自由 度 上 的 
解 至 此 还 未 得 到 )。 
使 用 POST256 的 步 又 与 完全 法 摘 述 的 基本 一 样 ， 但 存在 以 下 差别 : 
© 在 定义 POST26 变量 前 ， 用 FILE 命令 指定 从 Jobname.RFRQ 中 读 取 结果 数据 。 例 
如 ， 若 分 析 项 目 名 为 HARMONIC, FLE 命令 将 为 : FILE , HARMONIC, RFRQ 
(默认 时 POST26 寻找 的 结果 文件 不 是 缩减 法 求解 过 程 保存 的 结果 文件 )。 


ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


@ 可 处 理 的 只 有 市 点 目 由 上 度数 据 (在 主 目 由 上 度 上 )， 因 此 只 能 用 NSOL 命令 定义 变量 。 


RERA H EKRE | 


扩展 求解 是 根据 缩减 解 计算 出 在 所 有 目 由 度 上 的 位 移 、 应 力 和 力 的 解 。 这 些 计算 只 能 投 
指定 的 频率 和 相位 角 进 行 。 因 此 ， 在 开始 扩展 解 前 ， 应 当先 观察 缩减 解 的 结 采 《用 
POST26) 并 找到 临界 频率 和 相位 角 。 

扩展 解 并 不 是 必须 的 。 例 如 ， 如 果 主 要 关心 的 是 结构 上 给 定点 的 位 移 ， 那 么 缩减 解 就 可 
以 满足 要 求 。 如 果 想 确定 非 主 目 由 度 处 的 位 移 或 者 对 应 力 解 感 兴 趣 ， 那 么 了 驶 必须 进行 扩展 求 
解 。 扩 展 求 解 主要 包括 以 下 步 又。 

1. 重新 进入 ANSYS 求解 器 

命令 : /SOLU。 

GUI: Main Menu | Solution. 

2. 激活 扩展 解 及 其 选项 

(1) 激活 扩展 解 

命令 : EXPASS。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | ExpansionPass， 在 弹出 的 对 话 框 中 勾 选 
Expsndion pass, 

(2) 扩展 的 解 的 数目 

命令 : NUMEXP，HREXP。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | ExpansionPass | Singe Expand | Range of 
Solu's， 弹 出 图 18-7 所 示 的 “Expand A Range of Solutions (扩展 求解 设置 )” 对 话 框 。 该 对 话 
框 中 包括 4 个 选项 。 


FEzpand à Range of Solutions 


[HUMEXF] Expand A Range of Solutions 


HUM Humber of solu to expand P | 


Enter ALL to expand all in the time or freq range) 
BESRNG Beginning time lor freg] 
EFHURHG Ending time [or freg) 
Elcale Calculate elem results? 
[HREXF] Fhase angle (dezgrees] 一 


- for harmonic analysis 


Enter ALL to expand both real and imaginary parts] 


OF x 


图 18-7 “扩展 求解 设置 ”对 话 框 


1) 指定 要 扩展 的 解 的 数目 (Number of solu toexpand)。 此 数 是 指 在 一 个 频率 范围 (下 
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一 选项 指定 ) 内 均 布 的 要 扩展 出 的 解 的 数目 ， 如 NUMEXP,4,1000,1800 FE xE ZE 3122 šu, Fl 
1000 一 1800Hz 之 间 扩 展 出 4 个 解 “ 即 扩展 在 频率 为 1250Hz、1500Hz、1750Hz 和 1800Hz 
处 的 解 )。 

2) 指定 扩展 频率 范围 (Beginning time /Endding time )。 如 果 不 需 要 扩展 出 多 个 解 ， 则 可 > 
以 用 EXPSOL 指定 要 扩展 的 单一 解 〈 指 定 解 对 应 的 载 何 步 、 子 步 号 或 对 应 的 频 鞭 全)。 

3) 指定 是 否 计算 单元 应 力 〈Calculate elem results? )。 如 果 对 应 力 和 力 的 计算 不 感 兴 
趣 ， 则 可 以 关闭 这 一 选项 。 默 认 情 形 下 计算 应 力 和 力 。 

4) 指定 相位 角 (Phase Angle)。 如 果 在 一 个 频率 范围 内 要 扩展 多 个 解 ， 建 议 对 实 部 和 虚 
部 都 进行 扩展 。 这 样 可 以 很 容易 地 在 POST26 中 合并 实 部 和 虚 部 ， 以 便 观 察 位 移 、 应 力 及 其 
他 结果 的 峰值 。 男 外 ， 如 果 扩 展 的 是 单一 解 ， 则 可 以 用 Phase Angle 指定 峰值 位 移 发 生 时 的 
相位 角 。 

3. 指定 载 傈 步 选项 

在 谐 啊 应 扩展 解 中 ， 唯 一 可 用 的 载 集 步 选 项 是 输出 控制 。 

(1) Printed Output 

设置 在 输出 文件 Jobname.OUT 中 要 包含 的 结果 数据 。 

命令 : OUTPR。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | Solu Printout。 

(2) Database and Result File Output 

控制 结果 文件 Jobname.RST 中 包含 的 数据 。 

命令 : OUTRES。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | DB/Result File. 

(3) Extrapolation of Results 

此 选项 设置 是 采用 复制 结果 到 布点 方式 ， 而 非 外 插值 方式 〈 默 认 ) 来 观察 单元 积分 点 的 
结果 。 

命令 : ERESX。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | Integration Pt. 


注意 : OUTPR 和 OUTRES 命令 的 FREQ 域 只 可 以 为 ALL A NONE. 
4. 执行 扩展 解 

命令 : SOLVE. 

GUI: Main Menu | Solution | Currents LS. 


注意 : 缩减 法 求解 过 程 中 产生 的 RFRQ, TRI, EMAT 和 ESAV 文件 都 必须 存在 。 数 据 
库 中 应 包含 和 缩减 法 求解 过 程 所 用 模型 一 致 的 模型 。 


18.4.10 | 观察 已 扩展 解 的 结果 | 


扩展 过 程 的 结果 保存 在 结构 分 析 结 果 文 件 Jobname.RST 中 。 解 是 由 下 面 的 解 扩 展 所 用 
频率 对 应 的 数据 组 成 : 节点 位 移 、 节 点 和 单元 应 力 、 节 氮 和 单元 应 变 、 单 元 力 和 节点 反 作 
用 力 。 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实 全 


可 以 用 POSTI 观察 这 些 结果 数据 。 如 果 已 在 几 个 频率 处 扩展 了 解 ， 那 么 可 以 用 POST256 
得 到 应 力 对 频率 、 应 变 对 频率 的 关系 等 的 曲线 图 。 用 POSTI (或 POST26) 的 查看 方法 ， 用 
户 可 参见 第 7 章 后 处 理 。 


18.5 ” 模 态 又 加 法 谐 喘 应 分 析 
EAJ 建立 有 限 元 模型 


第 一 步 的 工作 与 完全 法 相同 ， 下 面 详 细 讲 述 其 余 各 步骤 。 
获取 模 态 分 析 解 | 


“ 模 态 分 机 ”中 已 经 描述 了 如 何 得 到 模 态 分 析 解 。 对 于 模 态 登 加 法 ， 还 应 注意 下 面 
JLA: 

@ 模 态 提取 方法 应 及 用 分 块 Lanczos š GAUD TEENA, mak, PowerDynamics 
法 或 QR 阻尼 法 中 的 一 种 。 其 他 方法 ， 非 对 称 法 和 阻尼 法 在 模 态 登 加 法 中 不 能 采用 。 

@ 确保 提取 出 所 有 对 谐 啊 应 有 贡献 的 模 态 。 

@ 如 果 采 用 PowerDynamic 模 态 提取 法 ， 则 不 能 施加 非 零 载 何 或 位 移 〈 即 只 有 u=0 是 可 
加 的 初始 条 件 )。PowerDynamic 模 态 提取 法 不 生成 载 傈 矢量 。 

@ 对 Reduced 模 态 提取 法 ， 必 须 包括 施加 人 简 谐 载 何 的 主 日 由 上 度 。 

@ 如 采 使 用 QR 阻尼 法 提取 柑 态 ， 必 须 在 前 处 理 或 模 态 分 析 阶 段 指 是 任 何 希 望 包含 的 阻 
尼 。 可 以 指定 的 阻尼 有 ALPHAD、BETAD、MP、DAMP 或 单元 阻尼 ;，QR 阻尼 法 
不 文 持 DMPRAT 和 MDAMP。 

@ 如 果 需 要 施加 人 简 谐 变化 的 单元 载体， 必须 在 模 态 分 析 中 进行 施加 。 在 模 态 分 析 中 ， 
这 些 载 何 被 求解 忽略 ， 但 程序 将 计算 出 相应 的 载荷 问 量 并 将 其 写 入 振 型 文件 
(Jobname.MODE)。 这 样 ， 在 证 啊 应 分 析 求 解 时 整 可 以 使 用 这 些 载 何 癌 量 了 。 

@ 模仿 营 加 法 不 需要 扩展 模 态 ， 但 如 有 果 想 观察 振 型 ， 则 应 当 扩 展 模 态 。 

@ 在 模仿 分 析 与 谐 啊 应 分 析 过 程 之 间 ， 不 能 改变 模型 数据 。 


18.5.3 激活 谐 响应 分 析 


命令 ; ANTYPE。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | New Analysis， 弹 出 图 18-1 所 示 的 “New 
Analysis “分析 类 型 设置 )” 对 话 框 ， 并 按照 图 18-1 进行 设置 ， 来 激活 谐 啊 应 分 析 ， 然 后 单 
击 OK 按钮 。 


设置 模 态 合 加 法 求解 


用 尸 可 以 使 用 下 列 方式 设置 谱 啊 应 分 析 选 项 。 

命令 ， HROPT。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Analysis Options， 弹 出 图 18-2 所 示 的 
“Harmonic Analysis 〈 谐 啊 应 分 析 选 项 设置 )” 对 话 框 。 在 对 话 框 中 选择 求解 方法 〈Solution 
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methed) 为 模 态 登 加 法 (Mode Superposn)。 其 他 选项 的 设置 与 完全 法 是 一 样 的 。 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 图 18-8 所 示 的 “Mode Sup Harmonic Analysis 〈 模 态 登 加 法 谐 啊 应 分 析 )” 对 话 
框 。 该 对 话 框 中 包括 5 个 选项 。 

(1) 指定 最 大 模 态 数 (Maximum mode number) 

用 户 可 以 在 该 选项 中 输入 最 大 的 模 态 数 。 

(2) 指定 最 小 模 态 数 (Minimum mode number) 

用 户 可 以 在 该 选项 中 输入 最 小 的 模 态 数 。 

上 述 两 项 将 决定 谐 啊 应 分 析 解 的 精度 。 一 般 地 ， 指 定 的 模 态 数 应 当 敌 盖 简 谐 载 何 频率 范 
围 的 $S0% 以 上 。 

(3) 模 态 坐标 输出 ( Modal coords output to MCF file) 

激活 该 选项 后 ， 用 户 可 以 查看 模 态 坐标 文件 。 

(4) 空间 求解 (Spacing of solution) 

可 以 将 解 按 结构 的 固有 频率 进行 聚集 ， 以 得 到 更 光滑 、 更 精确 的 啊 应 曲线 。 如 果 选 择 了 
clustering CRR) 选项 [HROUT]， 束 可 用 NSUBST 命令 指定 分 布 在 固有 频率 两 侧 的 解 的 数 
目 。 扒 认 情 形 下 ， 计 算出 4 个 解 ， 但 是 可 以 指定 2 一 10 个 解 。 

(5) 打印 模 态 坐标 页 献 (Print mode contri's ) 

可 以 选择 在 各 频率 处 输出 一 个 包 售 了 各 阶 模 态 对 总 啊 应 的 页 献 的 表格 。 


八 Mode Sup Harmonic Analysis sq 


Options for Mode Superposition Harmonic Analysis 


[HROPT] Maximum mode number 0 


[HROPT] Minimum mode number 


Modal coords output to MCF file [No 


T 


[HROUT] Spacing of solutions 


te Uniform 
C Cluster at modes 


Print mode contrib's? V Yes 


OK Cancel | Help | 


图 18-8 “ 模 态 县 加 法 谐 啊 应 分 机 ”对 话 框 


除 下 列 限制 外 ， 谐 啊 应 分 析 中 的 载荷 与 完全 法 中 所 述 的 载荷 相似 。 

1) 只 可 施加 力 、 加 速度 和 模 态 分 析 中 生成 的 载 集 问 量 。 可 用 LVSCALE 命令 来 施加 在 
模 态 分 析 中 生成 的 载荷 向 量 。 
2) 如 果 采 用 的 是 由 缩减 法 模 态 分 析 得 到 的 振 型 ， 力 只 能 加 在 主 上 自由 度 上 。 


该 步骤 用 户 可 以 定义 阻尼 ， 具 体 方法 可 以 参见 第 15 章 。 此 外 ， 用 户 还 可 以 定义 输出 控 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


制 ， 谐 啊 应 分 析 频 紊 和 子 步 ， 写 入 载 何 步 。 这 些 操作 用 户 可 参见 完全 法 谐 啊 应 分 析 。 


18.5.7 | 开始 求解 | 


命令 ; SOLVE. 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS 。 

无 论 采 用 的 模 态 提取 法 是 子 空间 法 、 分 块 Lanczos 法 、 红 减 法 、PowerDynamics 法 或 
QR 阻尼 法 ， 模 态 县 加 法 谐 啊 应 分 析 的 解 都 被 保存 到 缩减 位 移 文件 Jobname.RFRQ 中 。 
此 ， 如 果 对 应 力 结果 感 兴 趣 ， 则 需要 对 解 进行 扩展 。 


ILERE J ea = ne 


扩展 过 程 的 步骤 与 在 缩减 法 中 描述 的 相同 。 在 采用 Reduced 特征 值 提 取 法 时 ， 需 要 模 态 
分 析 中 生成 的 Jobname.TRI 文件 。 扩 展 过 程 的 输出 包括 结构 分 析 结 果 文 件 Jobname.RST， 其 
中 包含 经 过 扩展 的 结果 。 


18.5.9 | 观察 结果 | 


结果 由 在 每 个 求解 所 用 强制 频率 处 的 简 谐 变化 的 位 移 、 应 力 和 反作用 力 组 成 。 可 以 用 
POST256 或 POST1 观察 这 些 结果 ， 与 缩减 法 中 所 述 一 样 。 


18.6 ”有 预 应 力 的 谐 响应 分 析 


有 预 应 力 的 谐 啊 应 分 析 用 于 计算 有 预 应 力 结构 的 动力 学 啊 应 ， 如 小 提 鞭 的 强 。 它 假设 古 
何 谐 变化 的 应 力 比 预 应 力 本 喘 小 得 多 。 


有 预 应 力 的 完全 法 谐 咖 应 分 析 


有 预 应力 完 全 法 谐 啊 应 分 析 首 先 需 要 进行 预 应 力 结构 静 力 分 析 ， 其 他 过 程 基 本 与 无 预 应 
力 完 全 法 谐 啊 应 分 析 相 同 。 

1) 创建 模型 ， 获 取 打 开 预 应 力 效 应 CIPSTRES.ON]) 的 静 力 学 分 析 解 。 

2) 重新 进入 求解 器 ， 获 取 打 开 预 应 力 效 应 〈[PSTRES,ON]) 的 完全 法 谐 响应 的 解 。 在 
静 力 学 分 析 中 ， 生 成 的 文件 Jobname.EMAT 和 Jobname.ESAV 必须 存在 有 有 效 。 


18.6.2 有 预 应 力 的 缩减 法 谐 响应 分 析 


有 预 应力 缩 减法 谐 啊 应 分 析 首 先 需 要 进行 预 应 力 结构 静 力 分 析 ， 其 他 过 程 基 本 与 无 预 应 
力 缩 减法 谐 啊 应 分 析 相 同 。 

1) 建 模 并 在 打开 预 应 力 效 果 [PSTRES,ON] 的 前 提 下 获取 静 力 学 分 析 解 。 

2) 重新 进入 求解 器 ， 获 取 打 开 预 应 力 效 应 〈[PSTRES,ON]) 的 缩减 法 谐 响应 分 析 解 。 
在 静 力 学 分 析 中 ， 生 成 的 文件 Jobname.EMAT 和 Jobname.ESAV 必须 存在 且 有 效 。 
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£ Ph hu JJ BJIR S AIDAAN v 27 #H 
为 了 在 模 态 县 加 法 诺 啊 应 分 析 中 包 合 预 应 力 效果 ， 应 当 首 先进 行 有 预 应 力 模 态 分 析 。 参 


见 “ 模 态 分 析 ” 中 的 详细 说 明 。 在 完成 了 有 预 应 力 模 态 分 析 后 ， 就 可 以 像 一 般 的 模 态 受 加 法 (>) 
分 析 那 样 继续 进行 分 析 了 。 


18.7” 谐 响应 分 析 工 程 实例 


Ak F 5 ss BJ Es lla] v 27 FT 
1. 问题 的 描述 
如 图 18-9 所 示 ， 碟 片 弹 得 的 几何 尺寸 如 下 : R=0.02m，R, =0.09m，+=0.003m 和 
B=8"。 本 实例 采用 轴 对 称 壳 体 单元 SHELL208 单元 模拟 碟 片 弹 签 。 材 料 的 参数 : 弹性 模 量 
为 2.01E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7000kg/m”， 考 虑 阻尼 作用 ， 阻 尼 比 g =0.00002。 载 荷 
及 边界 条 件 : 腊 片 弹 得 的 翘 起 问 承 载 简 谐 力 幅 值 为 S00N， 和 初始 相位 角 为 45"， 频 率 从 900 一 
5000Hz, ARR mAH m EME - 


R| 18-9 JKH AEIR fi sl] 


BEITA=8 
ET,1,SHELL208 

KEYOPT,1,3,2 

SECTYPE,1,SHELL 

SECDATA,T 

SECNUM, 1 

MP,EX,1,2.01E11 

MP,NUXY,1,0.3 

MP,DENS, 1,7000 

* AFUN,DEG 

K,1,R1,((R2-R1)*TAN(BEITA) ),0 ! 定义 节点 
K,2,R2,0,0 

LI? 


+, 
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ESIZE,0.002 
LMESH, 1 

/SOL 

ANTYPE,3 
HROPT,FULL 
HROUT,ON 
LUMPM.,0 

EQSLYV, ,1e-008， 
NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,R2 
D,ALL, ,,,,,UY,,,,, 
ALLSEL,ALL 
NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,R1 
F,ALL,FY,SQRT(500),SQR T(500) 
ALLSEL,ALL 
OUTRES,ALL,ALL, 
HARFRQ,900,5000, 
NSUBST,500, 
KBC,1 

ALPHAD,0 
BETAD,0 
DMPRAT,0.00002, 
SOLVE 


3. 计算 结果 

图 18-10 一 图 18-13 所 示 为 不 同 激励 频率 作用 时 的 位 移 啊 应 云图 和 等 效应 力 啊 应 云图 ， 
由 图 可 知 不 同 的 激励 频率 作用 下 ， 碟 厂 弹 得 的 最 大 啊 应 位 移 云图 和 等 效应 力 云图 不 同 。 图 
18-14 所 示 为 加 载 问 y 方 癌 位移 与 激励 频率 关系 ， 由 网 可 知 在 给 定 计 算 的 激励 范围 内 ， 存 在 
两 个 共振 频率 点 ， 且 第 二 个 峰值 要 大 于 第 一 个 峰值 ;图 18-15 所 示 为 加 载 端 相位 角 与 激励 矣 
率 关 系 ， 由 图 可 知 初始 相位 角 为 4$” 。 


AN 
APR 21 2012 
STEP=1 16:13:56 
SUB =22 
FREQ=1080.4 
REAL ONLY 
/EXPANDED 
USUM (AVG) 
RSYS=Q 


AN 


APR 21 2012 
STEP=1 16:14:07 
SUB =22 
FREQ=1080.4 
REAL ONLY 
/EXPANDED 
SEQV (AVG) 
DMZ =.366E-03 


NODAL SOLUTION 


NODAL SOLUTION 


DMX =. 366E-03 
SMN =.222E-04 
SMX =. 366E-03 


SMN =., 306E+0E 


SMX =.119E+09 


Gw == == 3 EEREN ma | 
.306E+OB .S02E+08 .698E+08 .B94E+08 .109E+09 
.404E+08 .600E+08 .796E+08 .992EFE4+40B19E+O3 


= _ - . I 
-222E-04 .987E-04 .175E-03 .252E-03 .32BE-03 
.604E-04 .137E-03 .213E-03 .290E-0366E-03 


图 18-10 1080.4 激励 频率 作用 时 的 位 移 啊 应 云图 图 18-11 1080.4 激励 频率 作用 时 的 等 效应 力 啊 应 云图 
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NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION 
APR 21 2012 APR 21 2012 
STEP=1 16:14:45 STEP=1 16:14:36 
SUB =379 SUB =379 
FREQ=4007.8 FREQ=4007.8 
IMAGINARY 


IMAGINARY 
EXPANDED 


/EXEANDED 


谐 响应 分 析 


USUM (AVG) SEQV (AVG) 
| | DMX =.699E-05 | 


RSYS=Ü 
DMX =.699E-05 SMN =321809 
SMN =.990E-07 SMX =. 110E+08 


sMx =. 699E=-05 


2. X 


juan F d TE 
.990E-07 .163E=05 .316E-05 .470E=05 .623E=05 
.865E-06 .240E-03 .393E-05 .546E-0699E-05 


321809 2696+07 .505E+07 .742E+07 .979E+07 
.150E+07 .387E+07 .624E+07 .B60E+DT10E+O8 


图 18-12 4007.8 激励 频率 作用 时 的 位 移 啊 应 云图 “图 18-13 4007.8 激励 频率 作用 时 的 等 效应 力 啊 应 云图 


AN POST26 AN 
APR 21 2012 APR 21 2012 
16:09:40 16:12:47 


POST26 


AMPLITUDE PHASE ANGLE 


E T E Pa KE 
ARN /° 


mE y 27 EE mm 


4 
z 


1500 2500 3500 4500 5500 
1000 2000 3000 4000 5000 


激励 频率 /Hz 


500 1500 2500 3500 4500 5500 500 
1000 2000 3000 +4000 5000 


EM /Hz 


K 18-14 DR y Ù MBER #& 图 18-15 DRAHA SBER R 


18.7.2 扭 杆 的 谐 响应 分 析 


1. 问题 的 描述 

如 图 18-16 所 示 ， 扭 杆 的 长 度 为 Im， 半 径 R=0.01m。 本 实例 采用 BEAM188 单元 模拟 
扭 杆 。 材 料 的 参数 : 弹性 模 量 为 1.02E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 $S000kg/mm ， 结 构 阻 尼 比 
g =0.01。 载 荷 及 边界 条 件 : 固定 约束 左 端 ， 扭 杆 其 他 部 分 只 保留 与 扭矩 同方 向 的 转动 自由 


度 ， 右 端 施加 一 个 简 谐 扭 托 ， 其 中 幅 值 为 200Nm， 初 始 相 位 角 为 0”。 


wu 
í $ç : 


图 18-16 ” 扭 杆 模 型 简 图 


2. 命令 流 
/PREP7 
! 定 义 几 何 参 数 


L=1 


ANSYS 4.0 =mwwmsremmws — -= 


R=0.01 

ET,1,BEAM188 ! 定 义 染 单元 
MP,EX,1,1.02E11 ! 定 义 弹性 模 量 

MP,PRXY ,1,0.3 ! 定 义 弹性 模 量 
MP,DENS,1,5000 ! 定 义 密度 

SECTYPE, 1, BEAM, CSOLID, , 0 ! 定 义 染 截面 


SECOFFSET, CENT 
SECDATA.,R,18,8,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
K,1,0,0,0 

K.2,L,0,0 

L,1,2 

ESIZE,0.01 

LMESH, 1 

/SOL 

ANTYPE,2 
MODOPT,QRDAMP,60 
MXPAND,60, , ,0 
LUMPM,0 

PSTRES,0 
MODOPT,QRDAMP,60,0,0,0,0FF 
DALL, ,,,, ,UX,UY,UZ,ROTY,ROTZ, 
NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,0 
D,ALL,,,,, ALL,,,,, 
ALLSEL,ALL 
ALPHAD,0, 

BETAD,0, 
DMPRAT,0.01, 
/STATUS,SOLU 
SOLVE 

FINISH 

/SOLUTION 
ANTYPE,3 
HROPT,MSUP, , ,0 
HROUT,ON 

LUMPM,0 

1% 

HROPT,MSUP,60,1,0 
HROUT,ON,OFF,0 
NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,L 
F,ALL,MX,200, 
ALLSEL,ALL 
HARFRQ,0,10000, 
NSUBST, 10000 

KBC,1 


ALPHAD,0， 
BETAD,0， 
DMPRAT,0.01， 
MDAMP.1,....... 
/STATUS,SOLU 
SOLVE 

FINISH 


3. 计算 结果 
图 18-17 一 图 18-20 所 示 为 2 号 、77 号 、49 号 和 18 号 节点 转动 位 移 与 激励 频率 关系 ， 
这 4 个 市 点 位 置 按照 从 加 载 问 到 固定 问 方 同 分 布 ， 由 图 可 知 加 载 喘 的 转动 位 移 最 大 ， 徘 近 固 
定 问 的 转动 位 移 最 小 。 
I AN 


POST2 6 
APR 22 2012 
09:22:25 


AN 


APR 22 2012 
AMPLITUDE 09:23:00 


1 
POST26 


2 号 节点 转动 位 移 /rad 


3 5 7 
灌 励 频率 /kHz 


18-17 2 写 节 点 转动 位 移 与 激励 频率 关系 


AN x AN 
APR 22 2012 APR 22 2012 


AMPLITUDE, 09:25:18 09:23:19 
ROTX_3 i F E 


1 
POST2 6 


49 号 节点 转动 位 称 /rad 
18 号 节点 转动 位 黎 rad 


3 5 7 
激励 频率 /kHz 


18-19 49 号 市 点 转动 位 移 与 激励 频率 关系 18-20 18 号 节点 转动 位 移 与 激励 频率 关系 


1. 问题 的 摘 述 
如 图 18-21 所 示 ， 枢 形 梁 的 几何 尺寸 如 下 : L=1.2m, H =03m, t=0.005m. ED] 
用 PLANE182 单元 模拟 枫 形 粱 。 材 料 的 参数 : 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.28， 密 度 


ANSYS 14.0 四 


为 6500kg/m, BJEK 0.01。 载 荷 及 边界 条 件 : 固定 约束 左 端 ， 右 端 施加 一 个 竖 直 方向 的 
简 谐 力 ， 其 中 幅 值 为 500N， 初 始 相 位 和 角 为 0”。 


F 
H 
t 
H 
L 
图 18-21 HERRA fi Eš] 
命令 流 
/PREP7 
! 定 义 儿 何 参 数 
E12 
H=0.3 
T=0.005 
ET,1,PLANE182 ! 定 义 单元 
KEYOPT.,1,3,3 ! 设 置 考虑 厚度 的 单元 应 力行 为 
R,1,T, 
MP,EX,1.2.1E11 ! 定 义 弹 性 模 量 
MP,PRXY,1,0.28 ! 定 义 泊 松 比 
MP,DENS,1,6500 ! 定 义 密度 
! 建 立 模型 ， 通 过 关键 点 建立 面 模型 
K,1,0,H,, 
K,2,0,-H,, 
K,3,L,0,, 
A,1,2,3 
ESIZE,0.035 ! 设 置 网 格 尺寸 
MSHAPE,0,2D ! 划 分 二 维 网 格 
MSHKEY, 1 ! 采 用 映射 网 格 
AMESH, 1 
/SOL ! 进 入 求解 
ANTYPE,2 ! 激 活 模 态 分 析 
MODOPT,QRDAMP, 100 HEH QR 阻尼 法 求解 100 阶 回 有 频率 
MXPAND.100, , ,1 ! 并 扩展 100 阶 模 态 振 型 
MODOPT,QRDAMP,100,0,0,0,0FF 
DL,1, ALL, ! 定 义 边 界 条 件 
DMPRAT.,0.01, ! 定 义 阻尼 比 
SOLVE ! 开 始 求解 
FINISH 
/SOLUTION ! 重 新 进入 求解 
ANTYPE,3 ! 定 义 分 析 类 型 为 谐 啊 应 分 析 
HROPT,MSUP, , ,0 ! 使 用 模 态 铬 加 法 


HROUT,ON 


LUMPM,0 
HROPT,MSUP,O0, ,0 


HROUT,ON,OFF,0 

FK,3,FY,500, ! 施 加 初始 相位 角 为 0” 的 简 谐 力 
HARFRQ,0,10000， ! 定 义 求解 激励 频率 范围 从 0 一 10000Hz 
NSUBST,20000, ! 分 为 20000 个 子 步 进行 求解 

KBC,1 

DMPRAT,0.01, ! 定 义 阻尼 比 

MDAMP,1,,,,,,, 

SOLVE 


3. 计算 结果 

图 18-22 和 图 18-23 所 示 为 38 号 和 92 号 节点 y 方向 位 移 与 激励 频率 关系 ， 其 中 38 号 

点 为 加 载 端 节 点 ，92 号 节点 为 模型 中 部 顶 问 节点 ， 由 图 可 知 存在 7 个 峰值 ， 则 表面 模 形 梁 
— 0 一 10000Hz 中 存在 7 个 共振 频率 ， 且 加 载 端的 位 移 响应 要 大 于 中 部 位 置 。 
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18-22 38 号 节点 y 方 向 位 移 与 激励 频率 关系 18-23 92 号 布点 y 方 癌 位 移 与 激励 频率 关系 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


第 19 章 E 分析 


19.1 语 分 析 的 概念 


谱 分 析 是 一 种 将 模 态 分 析 的 结果 与 一 个 已 知 的 谱 联 系 起 来 计算 模型 的 位 移 和 应 力 的 
分 析 技 术 。 谐 分 析 蔡 代 瞬 态 动力 学 分 机 ， 主 要 用 于 确定 结构 对 随机 载 傈 或 随时 间 变 化 载 
何 的 啊 应 ， 如 地 震 、 风 载 、 海 洋流 当 、 嘎 气 发 动机 推力 、 火 箭 发 动机 振动 等 的 动力 啊 应 
情况 。 

在 工程 设计 中 ， 币 要 求 了 解 系统 受到 冲击 载 何 作用 后 的 最 大 啊 应 值 ， 即 振动 的 位 移 
或 加 速度 的 最 大 值 。 由 于 作用 时 间 短 暂 ， 计 算 最 大 响应 值 时 通 第 忽略 系统 的 阻尼 ， 使 计 
算 结 果 更 仿 于 安全 。 最 大 啊 应 值 与 激励 的 条 个 参数 的 天 系 曲 线 称 为 响应 谱 。 


19.2 谱 分 析 的 种 类 


说 是 谱 值 与 频率 的 关系 曲线 ， 它 反映 了 时 间 - 历 程 载 柯 的 踢 度 和 频率 信息 。ANSYS 
的 详 分 析 有 3 种 类 型 .响应 谱 分 析 、 动 力 设 计 分 析 方 法 和 功率 谱 密 度 PSD) 也 称 为 随 
机 振动 分 析 。 


19.2.1 | [JV TE 27 4F x 

AmA i t k E H ERAR A juj FE 9k af p8 22 JI V, E as É In] PV JJ 
MERKRA, APA PL sZ. EJ. MEE JJ. AAA F A 
形式 。 

1. 单 点 响应 谱 

在 模型 的 一 个 点 集 上 定义 一 条 啊 应 详 曲 线 ， 如 在 所 有 文 撑 处 如 图 19-1a 所 示 。 


L 
š A ,7 ) ` 
DA ~ LC 


a) b) 


图 19-1 单 点 啊 应 谱 和 多 扣 啊 应 说 
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2. 多 点 响应 谱 
在 模型 的 不 同 点 集 上 定义 不 同 的 啊 应 谱 曲 线 ， 如 图 19-1b 所 示 。 


19.2.2 | 动力 设计 分 析 万 法 | 


该 方法 是 一 种 用 于 分 析 船 用 装备 抗 振 性 的 技术， 它 所 使 用 的 谱 是 从 疾 国 海 苗 研究 实验 宇 


报告 中 一 系列 经 验 公式 和 振动 设计 表 得 来 的 。 
随机 振动 分 析 功 率 谱 密度 ) 


功率 谱 密 度 谱 是 一 种 概率 统计 方法 ， 是 对 随机 变量 均 方 值 的 量度 。 一 般 用 于 随机 振动 分 
析 ， 连 续 瞬 态 啊 应 只 能 通过 概率 分 布 函数 进行 插 述 ， 即 出 现 某 水 平 啊 应 所 对 应 的 概率 。 功 率 
说 密度 是 结构 在 随机 动态 载 向 激励 下 啊 应 的 统计 结束 ， 是 一 条 功率 谐 密度 值 -频率 值 的 关系 
曲线 ， 其 中 功率 谱 密 度 可 以 是 位 移 功率 谱 密 度 、 速 度 功率 谱 密 度 、 加 速度 功率 谱 密度 、 力 功 
率 详 密 度 等 形式 。 数 学 上 ， 蕊 率 谐 黎 度 值 -频率 值 的 关系 曲线 下 的 面积 就 是 方 赤 ， 即 啊 应 标 
准 般 差 的 二 次 方 值 。 与 啊 应 谐 分 析 相 似 ， 随 机 振动 分 析 也 可 以 是 单 点 的 或 多 点 的 。 在 单 点 随 
机 振动 分 析 时 ， 要 求 在 结构 的 一 个 点 集 上 指定 一 个 功率 谐 密度 谱 ， 在 多 点 随机 振动 分 机 时 ， 
要 求 在 模型 的 不 同 点 集 上 指定 不 同 的 功率 谱 密 度 详 。 


确定 性 分 析 与 概率 分 析 | 


啊 应 谱 和 动力 设计 分 析 方 法 都 是 定量 分 析 技 术 ， 因 为 分 析 的 输入 、 输 出 数据 都 是 实际 的 
最 大 值 。 但 是 ， 随 机 振动 分 析 是 一 种 定性 分 析 技术 ， 分 析 的 输入 、 和 输出 数据 都 只 代表 它们 在 
人 硝 定 概 雍 下 的 可 能 性 发 生 水 平 。 本 章 重 点 讲解 啊 应 详 分 析 和 随机 振动 分 析 。 


19.3 ” 谐 分 析 的 基本 理论 


1) 结构 是 线性 的 。 

2) 对 单 点 响应 谱 分 析 和 动力 学 设计 方法 ， 结 构 承 受 的 谱 值 激励 方向 和 频率 分 量 是 已 知 
的 ， 并 且 平 均 作 用 到 结构 的 所 有 文 撑 点 或 可 以 指定 非 文 撑 的 主 上 自由 度 上 。 

3) 对 于 多 点 响应 谱 分 析 和 功率 谱 密 度 分 析 ， 结 构 可 能 在 不 同 的 结构 文 撑 点 或 非 文 撑 点 
承受 不 同 的 复数 形式 的 载荷 。ANSYS 最 多 支持 19 种 不 同 的 复数 载荷 。 


19.3.2 咖 应 谱 分 析 的 基本 原理 ， 


用 户 设 想 为 了 一 个 试验 方案 对 已 知 形 却 的 预期 动态 载 衙 啊 应 进行 分 机 。 人 然后 分 析 寻 找 结 
构 中 一 个 或 多 个 位 置 的 最 大 位 移 、 应 力 或 加 速度 ， 不 管 啊 应 历程 中 最 大 值 出 现 的 时 刻 。 可 能 
的 方法 是 ， 使 用 模 态 法 或 直接 积分 来 计算 整个 啊 应 历程 ， 然 后 售 奔 除 单 个 最 大 值 以 外 的 所 有 
结 示 。 最 大 值 可 用 啊 应 谱 来 进行 更 直接 的 计算 ， 特 别 是 如 条 它们 已 经 很 通用 ， 标 准 的 地 震 激 
励 残 是 这 种 情况 。 如 来 必须 用 啊 应 详 的 计算 来 进行 啊 应 分 析 ， 则 全 部 努力 和 计算 花费 是 否 低 
于 模 态 分 析 或 也 接 积 分 还 不 是 很 清楚 。 


+, 
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估算 结构 本 映 最 大 响应 的 方式 组 合 而 得 。 
参与 因子 和 模 态 系数 

对 于 给 定 的 激励 方向 ， 参 与 因子 的 定义 式 如 下 。 

基础 激励 : y = 16) [M]{D} (19-1) 

力 激励 : y = 10) [F] (19-2) 
AP, y 36 i 阶 模 态 的 参与 因子 ，{ 办 ,为 使 用 进行 的 正 交 特征 向量 ，{D} 为 激励 方向 描述 
矢量 ，[F] 为 输入 的 力 矢量 。 

激励 方 问 描述 天 量 定义 陈 为 


ID) =1T)1e) (19-3) 
RP, {D}=| DDD]; Ds 为 在 方向 a 上 的 施加 在 自由 度 j 上 的 激励 ， 方 向 a 可 以 是 3 
个 平 动 方 回 ， 也 可 以 是 3 个 转动 方 问 。 
ER, X,Y,Z 为 几何 模型 上 各 点 的 总 体 华 卡 儿 坐标 ，Y,, 思 ,Zo 为 几何 模型 上 的 笛 卡 儿 
侍 标 系 点 关于 该 点 进行 转动 ; {el 为 6 个 可 能 的 单元 矢量 。 
对 于 谱 分 析 ， 可 以 通过 以 下 两 种 方式 确定 D”。 
(1) 对 于 不 包括 振动 的 DD 全 


S 

Dy = (19-4) 
S 

D, = 学 (19-5) 
S 

D, pA (19-6) 


RP, Sys Syo S, 为 激励 方向 分 量 ;， B= (Sx) +(Sy) +827 。 


(2) 对 于 DD 值 包括 振动 


Dy =S, + R, (19-7) 
D= SER; (19-8) 
D, = S, + R, (19-9) 


其 中 ，R 的 定义 式 为 


Ry Cy Fy 
Re mo GTX (19-10) 
Rz C; r, 


式 中 ， C Cy , C; 为 角速度 分 量 ; 义 为 天 量 运 算 符 号。 
n D P 


k= Y = L; 
k, = Y" =L; 
AP, X",Y",Z"2J HSA n WES: Ly,Ly,L, ARSA EH Do A 


在 模 态 分 析 中 ， 每 一 个 参与 因子 与 最 大 参与 因子 的 比值 以 参数 RATIO 打印 输出 。 对 于 
每 一 阶 模 态 的 位 移 、 速 度 或 加 速 矢 量 可 以 通过 特征 向 量 和 模 态 系数 计算 得 到 。 
{7}, = O 4 {9), (19-11) 
式 中 ，m =0、1 或 2， 分 别 代表 选择 位 移 、 速 度 和 加 速度 ; 4 为 模 态 系数 。 
根据 激励 的 类 型 ， 有 5 种 方法 计算 模 态 系数 。 
(1) 速度 激励 


4 = aki (19-12) 
式 中 ，5, 为 第 i 阶 模 态 的 谱 速 度 ，/_ =L 为 第 ; 阶 固有 频率 H): o AR i 阶 固有 圆 频率 
(rad/s ) 。 
(2) 力 激 励 
ja s. (19-13) 
@, 
zB, S, 为 第 i 阶 模 态 的 力 谱 值 。 
(3) 加 速度 激励 
A = sk (19-14) 
式 中 ，5S, 为 第 i 阶 模 态 的 加 速度 谱 值 。 
(4) 位 移 激励 
4 = Sun (19-15) 
式 中 ，5 ,为 第 i 阶 模 态 的 位 移 谱 值 。 
(5) 功率 谱 密度 
1 
-0 T a i r: 
až saf E-i) |” sae] (19-16) 


式 中 ，5 ,为 第 i 阶 模 态 的 功率 谱 密 度 ， é AMEE, KMEN 0.01. 


19.34 合并 模 态 


sÑ (19-11) 中 的 模 态 位 移 、 速 度 和 加 速度 使 用 不 同 的 方法 进行 合并 ， 来 获得 结构 的 啊 
应 值 。 除 了 PSD， 上 所 有 激励 都 获得 最 大 啊 应 值 。 对 于 PSD， 将 获得 蜗 斯 正太 分 布 的 1c 区 域 
的 相对 响应 。 通 过 设置 扩展 模 态 操作 CElcalc = YES)， 可 以 计算 包括 位 移 在 内 的 其 他 响应 ， 
MACAR MIARE. 


A ANSYS 14.0 理论 租 析 与 工程 应 用 实例 


ANSYS 提供 了 6 种 模 态 合并 方法 ， 即 完全 二 次 方 合 并 方法 (CQC)、 分 组 法 (GRP)、 
二 倍 和 方法 (DSUM)、 均 方 根 方法 (SRSS)、NRL 求 和 法 (NRLSUM) 和 Rosenblueth 方法 
(ROSE), 

对 于 合并 模 态 ， 这 些 方法 就 是 计算 其 系数 。 合 并 模 态 的 一 般 方法 就 是 均 方 根 ， 其 他 方法 
都 是 由 它 变 化 而 来 的 。 均 方 根 的 标准 形式 为 


N N > 
R, (Sane (19-17) 


i=] j=1 

RP, R 为 总 的 模 态 响应 N 为 扩展 模 态 的 总 数 ，e ,为 耦合 系数 ，e, =0 时 表明 模 态 ¿j 
是 相互 独立 的 ， 随 着 两 个 模 态 的 相关 性 增加 ， 耦 合 系数 可 以 达到 1; R 为 第 ; 阶 的 模 态 响 
S, R. 为 第 7 阶 的 模 态 响应 ， 4 为 第 ; 阶 模 态 的 模 态 系数 ， 4 为 第 j 阶 模 态 的 模 态 系数 ; 
为 第 ; 阶 模 态 振 型 ， 到 为 第 / 阶 模 态 振 型 。 

WW 和风 可 能 是 自由 度 响 应 、 反 力 或 应 力 。 取 决 于 用 户 的 需求 ， 自 由 度 响应 、 反 力 或 应 
力 可 能 是 位 移 、 速 度 或 加 速度 。 通 过 模 态 合并 命令 ， 模 态 合并 数据 被 写 入 到 File MCOML。 

1. 完全 二 次 方 合并 方法 

-| 


该 方法 是 Wilson 提出 的 ， 即 
N N 
2 2 kash, 
1 j=l 
式 中 ， 如 果 i= 7 ， 则 =1; 如 果 iz j, MWk=2. 


| (19-18) 


1 
B(s)? (e! + re! r”? 
£ S I eoe aro 
(1-r°) +4eer(1+r? )+4(e” +E) 


2. GRP 方法 


] 
2 
"| (19-19) 


i=] j=l 


w; — 0; OW; @, 


Hp, WR <0.1, We, =1; 如果 >0.1， 则 es =0。 


i i 


3. DSUM 方法 


=] j=l 


2 
RR, | (19-20) 


~ 


式 中 ，6& = 一 一 一 一 一 ; 0 为 第 i 阶 模 态 考虑 阻尼 的 固有 频率 ，o% 为 第 i 阶 无 阻尼 固 
@. 一 o. 
P: M” ; 
= 3 


AMK: e 为 第 i 阶 模 态 修正 的 阻尼 比 。 


通过 下 陈 计 算 有 阻尼 固有 频率 : 


1 
0 = 0 (6)) (19-21) 
考虑 地 震 持 续 时 间 定 义 的 修正 阻尼 比如 : G; 
F £ 2 =: 
c = a a (19-22) 


式 中 ， 为 地 震 持 续 时 间 。 
4. SRSS 方法 
SRSS 方法 是 式 (19-17) 的 简化 形式 ， 即 


1 
N 2 
R. = Èe j (19-23) 
j=] 


5. NRL-SUM 方法 
NRL-SUM 方法 计算 最 大 模 态 响应 。 


1 


[Z R. ji (19-24) 


i=2 


Ros 


a 


R 


al 


AP, Ri 为 模型 中 在 茶 一 点 的 最 大 模 态 位 移 、 横 态 应 力 或 模 态 反 力 的 绝对 值 ; Ri 为 来 日 


其 他 模 态 中 相同 点 对 人 位移、 应力 或 反 力 的 页 献 。 
6. Rosenblueth 方法 
Rosenblueth 方法 关联 于 ROSE 命令 ， 它 的 定义 式 为 


N N 3 
RS so (19-25) 


i=] j=l 


随机 振动 方法 
随机 振动 方法 (SPOPTPSD) 人 允许 考虑 多 达 19 条 功率 谱 密 度 ， 并 可 以 考虑 功率 谱 密 度 之 
间 的 关联 关系 : 
D EEN: 
2 "TI 
3) 部 分 关联。 
该 过 程 是 基于 计算 每 个 模 态 响应 的 统计 并 且 把 它们 合并 到 一 起 ， 假 设 激励 是 稳 态 的 响应 
过 程 。 
1. 摘 述 方法 
对 于 部 分 关联 ， 模 型 节点 和 基础 激励 ， 完 整 的 动力 学 方程 可 以 分 解 成 无 约束 自由 度 和 受 
约束 自由 度 两 部 分 : 
[Me] [Ms] iy! [Ce] [Ce] il Ke] Kl esl U| o 
| larte eaen IN] [| 


[Mae] [M] 


rr 


A ANSYS 14.0 szersremmza  žă o =ăå å o ăě 


AP, fu) 为 目 由 的 目 由 度 ， fu) 9522 88 ABE, MAZERET; PA 
施加 非 0 WITT RBU A a AUER, MRH RAUKA 
注意 : 被 约束 了 自由 度 的 节点 ， 但 没有 承受 激励 的 节点 不 包括 在 式 (19-26) F. 
自由 位 移 可 以 被 分 成 准 静 态 和 动态 两 部 分 
{ue} = lu P fua} (19-27) 


S (19-26) 获得 ， 具 体 方法 :只 考虑 式 〈19-26) 的 左边 最 后 一 项 ， 
FH fu PA up} ° 


fu} =-|Ke | [Ks u} =[a]fu) (19-28) 
把 式 (19-27) 和 式 (19-28) 代入 式 (19-26)， 并 只 考虑 弱 阻 尼 ， 则 
[M {tiay + [Ce Jia) + [Ke ua} = {F} (Ms ][A]+ [Ms i} (19-29) 


z 19-29) 右边 第 二 项 表示 由 于 文 撑 激励 产生 的 等 效力 。 
使 用 模 态 便 加 法 ， 则 fs 可 以 表示 为 


lu (0) =l (19-30) 
则 式 (19-29) 的 解 耘 形式 为 
P +260, +0;y; =G (j=1l2,3,...,n) (19-31) 
式 中 ，7 为 用 户 设置 扩展 模 态 阶 数 ， 为 广义 位 移 ，m 为 第 7 阶 的 固有 频率 ，&, 为 第 j 模 态 
的 阻尼 比 。 
BARH G 的 定义 式 为 
G =Ír,) fül+y; (19-32) 
Lj see WUR uba AZ L; RAAN 
[r =-([u [A+ [M4]) {4} (19-33) 
KETT SAWUD: 
y =Í) (F) (19-34) 


注意 : 为 简单 起 见 ， 对 于 节点 激励 问题 的 方程 来 源 于 一 个 PSD 表格 ， 然 而 多 点 激励 
PSD 表格 在 程序 中 也 允许 使 用 。 当 定义 基础 或 节点 激励 情况 并 且 被 写 入 .psd 文件， 计算 因 
F. SRA fo) 应 该 对 质量 矩阵 进行 归 一 化 ， 


2. 功率 谱 密 度 响 应 和 均 方 根 响 应 
利用 随机 振动 理论 ， 从 输入 的 PSD 值 并 使 用 单 目 由 上 度 传 递 函 数 MOMSEN, 
就 可 以 得 到 PSD 响应 。 对 于 第 i 个 自由 的 PSD 响应 由 下 式 给 出 。 


(1) 动力 部 分 


E YY rn E OH, (OT, (0)+ 
Sa O= 2 ó, — (19-35) @) 


x > > LTH j (oj (@)S,, (2) 


EE 
(2) RRS NT 
S; (0) = XX 44, "P s. (e) (19-36) 
(3) WAERT 
Sa (0)= XXX r, KONM 呵 (19-37) 


AF, n 为 使 用 SPOT 命令 设置 扩展 的 模 态 阶 数 ; n AALA RAE; r, AA 
PSD 激励 和 点 数量 。 

根据 输入 PSD 类 型 和 所 需 的 啊 应 类 型 ， 为 单 自由 度 系 统 的 传递 函数 假设 不 同 的 形式 。 下 
面 列 出 了 不 同 的 输入 、 输 出 位 移 传递 函数 的 形式 。 

使 用 PSDUNIT 命令 的 FORC, ACEL, or ACCG 选项 输入 力 或 加 速度 : 
l 


H(@)=— — — — (19-38) 
2 o -0° +i(2§,0;0) 
使 用 PSDUNIT 命令 的 DISP 选项 输入 位 移 : 
2 
H,(@)=——  “— (19-39) 
w; 一 O + (22 @ O) 
使 用 PSDUNIT 命令 的 VELO 选项 输入 速度 : 
10@ 
H (@À)=—— l (19-40) 


o; — @ + iI( 2,0,0) 


式 中 ，w 为 载荷 的 频率 ; o, A$P j 阶 模 态 的 固有 频率 ， i= V-1 。 
现在 ， 使 用 PSDRES 命令 的 ABS 选项 ， 随 机 振动 分 析 可 以 用 来 显示 第 i 阶 目 由 位 移 的 
均 方 根 啊 应 的 绝对 值 。 


of = | S, (do + |S, (oo+2 
l i (19-41) 


[sa (@)do 


Re 


=04 +o +2C,(u, ,ua ) 
式 中 ，| | 为 表示 取 该 项 的 实数 部 分 ， ez 为 第 i 阶 相对 自由 位 移 变 量 (动力 学 部 分 )， 使 用 
PSDRES 命令 的 REL 选项 激活 :cx 为 第 i 阶 准 静 态 位 移 变 量 ， Cy (Uga) 为 静态 和 动力 位 
K< lJ y E o 
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模 态 时 ， 只 需 扩 展 到 对 最 后 进行 详 分 析 有 影 啊 的 模 态 就 可 以 。 


19.4.1 | 建立 有 限 元 模型 | 


该 步 与 其 他 分 析 类 型 建立 有 限 元 模型 的 过 程 相似 ， 但 需要 注意 以 下 3 点 : 

e 只 有 线性 行为 在 谱 分 析 中 才 是 有 效 的 。 任 何 非 线 性 单元 均 作 为 线性 处 理 。 如 果 含 有 
接触 单元 ， 那 么 它们 的 刚度 始终 是 初始 刚度 ， 不 再 改变 。 

@ 必须 定义 材料 弹性 模 量 EX 或 其 他 形式 的 刚度 和 密度 DENS。 材 料 的 任何 非 线 性 将 被 
忽略 ， 但 允许 材料 特性 是 线性 的 、 各 回 同 性 或 各 回 异 性 以 及 随 温 度 变化 或 不 随 温度 
人 

e 用 户 可 以 使 用 阻尼 比 、 材 料 阻 尼 或 比例 阻尼 定义 分 析 中 需 考 上 处 的 阻尼 。 具 体 的 理论 
和 操作 方法 ， 用 户 可 参见 第 15 章 阻 尼 。 


结构 的 模 态 解 ， 即 固有 频 识 和 振 型 ， 是 计算 谱 解 所 必需 的 。 模 态 分 析 的 具体 过 程 在 第 
16 章 模 态 分 析 中 已 经 前 述 过 ， 但 还 需 注 意 以 下 几 点 : 

@ 必须 使 用 Block Lanczos 法 、PCG Lanczos 法 、 子 空间 法 或 缩减 法 提取 模 态 。 其 他 方 
法 对 下 一 步 谱 分 析 是 无 效 的 。 

@ 为 了 在 详 分 析 中 包含 损失 质量 的 影响 ， 用 刀 需 使 用 Block Lanczos 方法 或 PCG 
Lanczos 方法 。 

@ 所 提取 的 模 态 数目 应 足以 表征 在 感 兴 趣 的 频率 范围 内 结构 所 共有 的 啊 应 。 有 效 质量 
与 总 体质 量 的 比值 在 模 态 计算 完 后 以 参与 系数 输出 。 大 于 0.9 的 比值 ， 根 据 经 验 认为 
是 可 接受 的 。 

@ 扩展 所 有 的 模 态 (MXPAND,ALL)。 如 果 用 户 最 终 想 要 在 后 处 理 占 中 计算 合力 和 合力 
定 。 例 如 ， 使 用 FSUM 命令 获得 截面 力 。 为 了 在 谱 分 析 中 考虑 阻尼 ， 需 要 在 模 态 分 
析 中 设 定 阻尼 。 

@ 必须 在 施加 激励 谱 的 位 置 添加 目 由 度 约束 。 

@ 求解 结束 后 退出 SOLUTION 处 理 器 。 


EZE 激活 谐 分 析 x 


命令 ; ANTYPE。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | New Analysis， 弹 出 图 19-2 所 示 的 “New 
Analysis 分析 类 型 设置 )” 对 话 框 ， 并 按照 图 19-2 进行 设置 ， 来 激活 谱 分 析 ， 然 后 单 击 OK 
按钮 。 


# í 
A nes iyi 


[ANTYPE] Type of analysis 


© Harmonic 
© Transient 


(* Spectrum 


C Eigen Buckling 
C Substructuring/CMS 


OK | Cancel | Help | 


19-2 “分 析 类 型 设置 ”对 话 杠 


命令 : ANTYPE。 
GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Analysis Options， 弹 出 图 19-3 所 示 的 
“Spectrum Analysis 〈 谐 分 析 选 项 设置 )” 对 话 框 。 
AN Spectrum Analysis 


[SPOPT] Spectrum Analysis Options 
Sptype Type of spectrum 


© Multi-pt respons 


C D.D.A.M. 

C P.S.D. | 
NMODE No. of modes for solu °P | | 
Elcalc Calculate elem stresses? [ No 


(for P.S.D. only) 


19-3 “ 谱 分 析 选 项 设置 ”对 话 框 

该 对 话 框 中 包括 3 个 选项 。 

(1) 谱 分 析 类 型 (Sptype Type spectrum) 

用 户 可 以 使 用 该 选项 ， 选 择 单 点 啊 应 谱 分 析 (Single-pt resp )。 

(2) 扩展 模 态 的 数量 (No. of modes for solu) 

该 选项 默认 扩展 所 有 模 态 数 ， 建 议 用 户 使 用 默认 选项 。 这 样 才 足 以 敢 盖 谱 所 决定 的 频率 
范围 ， 并 足够 表征 结构 的 啊 应 特性 。 

(3) 计算 单元 应 力 选 项 (Calculate elem stresses?) 

如 果 要 计算 单元 应 力 ， 则 设置 为 YES 状态 ， 但 该 选项 仅 对 PSD 有 效 。 


由 必定 义 载荷 步 选 项 | 


1. 指定 单 点 响应 谱 类 型 
用 户 可 以 使 用 下 列 方式 指定 单 点 啊 应 谱 类 型 。 


命令 : SVTYP。 
GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | Single Point | Settings， 弹 出 图 


19-4 所 示 的 “Settings for Single-Point Response Spectrum 〈 单 点 啊 应 谱 设 置 )” 对 话 框 。 


A Settings for Single-Point Response Spectrum = 


[SVTYP] Type of response spectr [Seismic velociy ~] 
Scale factor - °P “| 


- applied to spectrum values 
[SED] Excitation direction 
SEDX,SEDY,SEDZ 
Coordinates of point Ü | Ë | Ü | 


- that forms line to define excitation direction 


[ROCK] Rocking Spectrum 


CGX,CGY,CGZ 
Center of rotation - 0 | Ü | fo | 
- for rocking effect (global Cartesian) 

OMX,OMY, OMZ 
Angular velocity components - 0 | Ü | É | 


- (global Cartesian) 


OK | Cancel | Help | 
图 19-4 “ 单 点 啊 应 谐 设置 ”对 话 框 


该 对 话 框 中 包括 4 个 控制 选项 。 

(1) 指定 啊 应 谱 的 类 型 (Type of response spect) 

谱 的 类 型 可 以 是 位 移 谱 (Seismic displac ), JZ (Seismic velocity )、 加 速度 谱 
(Seismic accel)、 力 谱 (Force spectrum) 或 功率 谱 密 度 (PSD)。 除 了 力 谱 以 外 ， 所 有 谱 都 是 
地 震 谱 ， 即 它们 都 是 假定 作用 于 结构 的 基础 上 。 力 谱 用 下 或 FK 命令 定义 于 非 基础 节点 上 ， 
方向 通过 FX、FY # FZ 方向 指定 。 

(2) 比例 因子 (Scale factor) 

该 选项 用 于 为 指定 的 谱 值 设置 比例 因子 ， 默 认 值 为 1.0。 

(3) 指定 激励 方 同 (Excitation direction) 

通过 人 销 卡 儿 坐 标点 定义 一 条 线 来 关联 激励 方向 。 例 如 ， 在 Coordinates of point 中 输入 0.0, 
1.0, 0.0， 表 示 定 义 总 体 坐 标 系 了 方 癌 为 谱 载 和 谷 激励 方 问 。 

(4) 设置 振动 谱 (Rocking Spectrum) 

该 选项 用 来 指定 一 个 振动 啊 应 谱 。 该 选项 包括 两 个 子 选 项 ， 输入 转动 中 心 的 笛 卡 儿 坐标 
x, y 和 z， 来 表征 振动 的 发 生 〈(Center of ratation); 输入 与 振动 相关 联 的 总 体 篆 卡 儿 坐标 系 
的 角速度 分 量 (Angular velocity components). 

2. 指定 谱 值 -频率 曲线 

(1) 打开 频 座 表 

命令 : FREQ. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | SinglePt | Freq Table， 在 弹出 
的 频率 表 (Frequency Table) 中 输入 已 知 的 频率 ， 输 入 完毕 后 单 击 OK 按钮 。 


第 19 章 


(2) 指定 谱 值 

命令 : SV. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | SinglePt | Spectr Values， 在 弹 
出 的 “Spectrum Values-Damp Ratio( 谱 值 - 阻 尼 比 )” 对 话 框 中 输入 该 条 频率 - 谱 值 的 阻尼 D 
比 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 在 弹出 的 “Spectrum Values〈 谱 值 )” 对 话 框 中 输入 频率 对 应 的 谱 
值 ， 输 入 完毕 后 单 击 OK fZ. 

3. 指定 阻尼 

该 步 又 的 理论 和 操作 ， 用 户 可 参见 第 15 EHE. 

4. 损失 质量 影响 
当 分 析 中 忽略 高 阶 模 态 时 ， 访 选项 可 以 减少 计算 错误 的 发 生 。 讼 选项 暂 不 文 持 GUI。 其 
定义 命令 格式 为 

MMASS, Option, ZPA 

EF, Option 为 用 来 设置 是 否 激活 损失 质量 影响 。Option=0， 表 示 关 闭 该 功能 ， 这 是 
ANSYS 的 默认 选项 ，Option=1， 表 示 激 活该 功能 。 

ZPA 为 0 周期 加 速度 值 。 如 果 使 用 SVTYP 命令 定义 了 一 个 比例 因子 ， 则 计算 中 会 施加 
该 值 。 

5. RKA Ez A 

如 果 分 析 中 包括 了 刚体 啊 应 ， 使 用 高 阶 模 态 组 合 得 到 的 啊 应 值 更 加 准确 。 访 选项 暂 不 文 
FF GUI。 其 定义 命令 格式 为 

RIGRESP, Option, Method, Vall, Val2 

其 中 ，Option 表示 激活 还 是 关闭 刚体 啊 应 的 计算 。Option=1， 表 示 激 活 刚 体 啊 应 的 计 
F; Option=2， 表 示 关 闭 刚 体 啊 应 的 计算 ， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 。 

Method 用 来 指定 计算 方法 。Method=GUPTA， 表 示 采 用 GUPTA 方法 计算 ，Method= 
LINDLEY， 表 示 采 用 Lindley-Yow 方法 计算 。 

Vall 如 果 计 算 方法 选择 了 GUPTA, JH) Vall 以 Hz 表示 频率 Fl; 如 果 计 算 方法 选择 了 
LINDLEY, Vall 表示 零 周期 加 速度 〈ZPA )。 

Val2 如 果 计 算 方法 选择 了 GUPTA, M) Val2 以 Hz 表示 频率 F2. 


MRI 开始 求解 


Me: SOLVE. 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS. 

求解 的 输出 结果 包括 啊 应 谱 计 算 的 汇总 。 这 个 表格 其 中 一 部 分 打印 输出 ， 列 出 了 参与 系 
数 、( 基 于 最 低 阻尼 比 的 ) 模 态 系数 以 及 每 阶 模 态 的 质量 分 布 。 为 了 获得 每 阶 模 态 的 啊 应 ， 
使 用 模 态 系数 乘 以 振 型 就 是 每 阶 模 态 的 最 大 啊 应 。 用 *GET 命令 提取 模 态 系数 后 ， 将 其 作为 
SET 命令 中 的 一 个 比例 系数 来 完成 这 个 过 程 。 


f AN SYS 14.0 理论 解析 与 I 程 应 用 实例 — — 


GUI: 退出 求解 器 。 
IRERE 扩展 模 态 
如 果 用 户 已 经 在 模 态 分 析 中 扩展 了 模 态 ， 则 该 步骤 可 以 和 忽略。 扩展 模 态 主要 包括 以 下 几 


1. 重新 进入 求解 器 
命令 : /SOLU。 
GUI: Main Menu | Solution. 
2. 激活 扩展 路 径 和 选项 
MS: MXPAND。 
GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | ExpansionPass | Single Expand | Expand 
Modes， 弹 出 图 19-5 所 示 的 “Expand Modes〔 谱 分 析 扩 展 模 态 )” 对 话 框 。 访 对话 框 包 括 4 
个 选项 。 

(1) 指定 模 态 扩展 数 (No. of modes to expand) 

该 选项 用 来 指定 模 态 扩展 数 。 记 住 ， 只 有 扩展 的 模 态 才 会 参加 后 和 面 的 模 态 合并 运算 并 日 
可 以 在 后 处 理 中 进行 观察 。 访 选项 默认 为 无 模 态 扩展 。 

(2) 指定 频率 范围 (Frequency range) 

该 选项 是 另 一 种 控制 扩展 模 态 数量 的 方式 。 如 果 用 户 指定 了 频率 范围 ， 则 仅 有 在 访 频 率 
范围 内 的 模 态 才 进 行 扩 展 。 

(3) 是 否 计算 单元 应 力 〈Calcuate elem results) 

如 果 用 户 对 于 应 力 、 应 变 、 力 或 能 量 关 系 进 行 模 态 分 析 ， 则 可 激活 该 选项 。 模 态 分 析 中 
的 应 力 不 代 表 结 构 真 实 的 应 力 ， 但 可 以 让 用 户 观 穴 到 每 一 阶 模 态 相对 的 应 力 分 布 。 
(4) 扩展 的 国 值 〈Significant Threshold) 
该 选项 指定 一 个 模 态 扩展 闷 值 。 只 有 那些 模 态 值 达到 或 超过 该 闵 值 ， 才 会 被 扩展 。 

A Expand Modes 
[MXPAND] Expand Modes 


DS 
NMODE No. of modes to expand 


Elcalc Calculate elem results? [ No 


SIGNIF Significant Threshold 
-only valid for SPRS and DDAM 0.001 


OK | Cancel | Help x 


图 19-5 “ 谱 分 析 扩 展 模 态 ” 对 话 框 
3. 定义 载 傈 步 选 项 
(1) 打印 输出 
使 用 该 选项 可 以 包括 任何 结 数 据 ， 如 扩展 模 态 振 型 、 应 力 和 力 并 以 打印 文件 输出 。 
MA: OUTPR. 
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GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | Solu Printout。 

(2) 数据 库 和 结果 文件 输出 

使 用 该 选项 可 以 控制 结果 文件 的 数据 ， 具 体 的 设置 方法 和 含义 ， 参 见 19.4.8 中 的 定义 载 
何 步 选项 。 

命令 : OUTRES。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | DB/Results File. 

4. 开始 扩展 求解 

命令 ;SOLVE。 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS. 

5. 离开 求解 

命令 : FINISH. 

GUI: 关闭 求解 洒 单 。 


IEEE] 合并 模 态 


合并 模 态 作为 一 个 独立 的 求解 阶段 ， 最 多 可 以 合并 10000 阶 模 态 ， 包 括 以 下 步骤 。 

1. 进入 求解 器 

命令 : /SOLU。 

GUI: Main Menu | Solution. 

2. 指定 分 析 类 型 

命令 ; ANTYPE。 

GUI: Main Menu | Solution | New Analysis。 

选项 : New Analysis (ANTYPE 命令 ): 选择 新 分 析 。 

选项 : Analysis Type: Spectrum (ANTYPE 命令 ): 选择 谱 分 析 。 

3. 选择 模 态 合并 方法 

对 于 早点 啊 应 谱 分 析 ，ANSYS 提供 了 5 种 模 态 合并 方法 : 

@ SRSS 法 (Square Root of Sum of Squares)。 

© CQC Z (Complete Quadratic Combination ) 。 

@ DSUM Z (Double Sum). 

© GRP Z; (Grouping). 

@ NRLSUM 法 (Navam Research Laboratory Sum, NRLSUM). 

其 中 ，NRLSUM 法 是 DDAM 谱 分 析 中 的 典型 方法 。 每 一 种 方法 的 具体 理论 ， 用 户 可 参 
见 19.3.4. 合 并 模 态 。 

下 列 是 选用 不 同 模 态 合并 方法 的 命令 。 

命令 : SRSSICQCIDSUM\GRP\NRLSUM. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | Spectrum-Single Point | Mode 
Combine， 弹 出 图 19-6 所 示 的 “Mode Combination Methods 〈 模 态 合 并 方法 )” 对 话 框 。 访 对 
话 框 中 包括 3 个 选项 。 

(1) 模 态 合并 的 方法 (Mode Combination Method) 

用 户 使 用 该 选项 可 以 根据 需要 选择 5 种 模 态 合并 方法 中 的 一 种 。 


IANSYS 44.( 〇 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


(2) 重要 的 国 值 (Significant threshold) 

仅 那 些 重要 的 程度 超过 阔 值 的 模 态 才 参 与 合并 的 运算 ， 对 于 单 点 说 分 机 、 多 点 谱 分 析 或 
DDAM 啊 应 ， 模 态 重 要 程度 的 水 平 被 定义 为 模 态 系数 ， 任 意 模 态 的 重要 程度 只 要 小 于 设置 
的 浆 值 ， 则 认为 对 模 态 合并 没有 贡献 。SIGNIF 的 值 越 高 ， 则 残余 模 态 合并 运算 的 模 态 数量 
越 少 。SIGNIF 默认 值 为 0.001。 

(3) 设置 输出 类 型 (Type of output) 

用 户 可 以 设置 3 种 输出 方式 : 

@ 位 移 (displacement, Label=DISP): 该 选项 同时 输出 位 移 、 应 力 和 载 何 等 。 

@ 速度 (Velocity，Label=VELO): 该 选项 同时 输出 速度 、 应 力 速度 和 力 速 度 。 

© 加 速度 (Acceleration，Label=ACEL ): 该 选项 同时 和 输出 加 速度 、 应 力 加 速度 和 力 加 


DSUM 法 也 允许 输入 地 震 谱 或 冲击 谱 的 延续 时 间 。 


注意 : CQC 法 必须 定义 阻尼 。 另 外 ， 使 用 了 材料 相关 阻尼 (MP, DAMP )， 在 模 态 扩 
展 时 就 必须 计算 单元 结果 (MXPAND 命令 中 Elcalc 选项 设置 为 YES )。 


A Mode Combination Methods 2 
Mode Combination Method COC 

SIGNIF Significant threshold 0.001 

LABEL Type of output Displacement ™ | 


OK | Cancel | Help | 


图 19-6 “ 模 态 合并 方法 ”对 话 框 


4. 开始 求解 

命令 : SOLVE. 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS. 

模 态 合并 时 将 建立 一 个 POST1 命令 文件 (Jobname.MCOM)。 读 入 这 个 文件 ，POSTI1 命 
令 文 件 将 利用 模 态 扩展 的 结果 文件 (Jobname.RST) 进行 模 态 合并 。 

文件 Jobname.MCOM 包含 有 POSTI 命令 ， 它 们 将 按 指 定 模 态 合并 方法 计算 出 结构 的 总 
吧 上 应， 获得 最 大 的 模 态 啊 应 。 

模 态 合并 方法 决定 了 结构 模 态 啊 应 的 合并 方式 : 

@ 对 于 位 移 响 应 (Label=DISP)， 将 合并 每 阶 模 态 的 位 移 和 应 力 。 

@ 对 于 速度 响应 〈Label=VELO)， 将 合并 每 阶 模 态 的 速度 和 应 力 速度 。 

@ 对 于 加 速度 啊 应 〈Label=ACEL)， 将 合并 每 阶 模 态 的 加 速度 和 应 力 加 速度 。 

5. 退出 求解 器 

命令 : FINISH. 

GUI: 退出 求解 右 。 


注意 : 只 要 打开 模 态 合并 命令 
ACEL 选项 ， 对 位 移 求 解 结果 进行 


(SRSS. CQC., GRP, DSUM 和 NRLSUM) 的 VELO 或 
后 处 理 ， 再 重复 模 态 合并 过 程 ， 就 可 以 得 到 除了 位 移 结果 
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之 外 的 速度 或 加 速度 计算 结果 。 


19.4.10 观察 结果 | 


单 点 啊 应 谱 分 析 的 结果 是 以 POSTI 命令 的 形式 写 入 模 态 合并 文件 (Jobname.MCOM) 
中 的 ， 这 些 命 令 依 据 模 态 合并 方法 指定 的 某 种 方式 合并 最 大 模 态 啊 应 ， 最 终 计算 出 结构 的 总 
啊 应 。 总 啊 应 包括 总 的 位 移 、 总 速度 或 总 加 速度 ， 以 及 在 模 态 扩展 过 程 中 得 到 结果 总 应 力 、 
总 应 力 速 度 、 总 应 力 加 速度 、 总 应 变 、 总 的 反作用 力 。 输 入 /INP,mcom， 导 入 模 态 合并 文 
件 ， 然 后 使 用 POST1 后 处 理 器 观察 结果 。 上 有 具体 的 查看 方法 ， 用 户 参 见 第 7 章 后 处 理 。 

注意 : 如 果 要 利用 结果 文件 直接 合并 衍生 应 力 (S1、S2、S3、SEQV 和 SI)， 先 读 入 文 
件 Jobname.MCOM， 再 执行 SUMTYPE,PRIN 命令 。SUMTYPE,COMP 命令 是 默认 命令 ， 
只 能 直接 处 理 单元 非 平 均 组 合 应 力 ， 以 及 计算 这 些 应 力 的 衍生 数据 。 


19.5 ”随机 振动 ( PSD ) 分 析 步 又 
MERI 建立 有 限 元 模型 


该 步 又 与 里 点 响应 谱 分 析 完 全 相同 。 
获得 模 态 解 
该 步 又 与 里 点 响应 谱 分 析 完 全 相同 。 


19.5.3 | 激活 谱 分 析 | 

该 步 又 与 单 点 啊 应 谱 分 析 完 全 相同 。 
设置 分 析 选 项 

命令 ; ANTYPE。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Analysis Options， 弹 出 图 19-3 所 示 的 
“Spectrum Analysis( 谱 分 析 选 项 设置 )” 对 话 框 ， 选 择 谱 分 析 类 型 (Sptype Type spectrum) 
为 PSD， 并 设置 是 否 计算 单元 应 力 (Calculate elem stresses? )， 并 日 在 模 态 分 析 时 也 必须 是 
同样 的 设置 。 其 他 选项 的 设置 方法 和 含义 与 单 点 啊 应 谱 分 析 一 样 。 


19.5.5 | 定义 载 何 步 选 项 | 

1. 设置 PSD 分 析 

命令 : PSDUNIT。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | PSD | Settings， 强 出 图 19-7 
所 示 的 “Settings for PSD Analysis (PSD 设置 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 中 包括 5 个 选项 。 

(1) 定义 输入 的 PSD 类 型 (Type of response spet) 

该 选项 用 来 设置 输入 的 PSD 类 型 ， 包 括 位 移 谱 (Displacement)， 单 位 为 位 移 “/Hz; YE 
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REW (Velocity), $M NIE? /Hz; IMEJ (Acceleration), MN DEE /Hz; 重力 加 
WE (Accel (g**2/Hz))， 单 位 为 g*/Hz; 力 谱 (Force spectrum), $M J? /Hz; 压力 
谱 (Pressure spect)， 单 位 为 压力 /Hz。 

(2) AJ (Table number) 

该 选项 用 来 输入 表格 号 。 

(3) 重力 加 速度 (GVALUE) 

该 选项 用 来 输入 任意 单位 的 重力 加 速度 ，ANSYS 的 默认 值 为 386.4 in/s”， 如 果 用 户 使 
用 的 是 国际 单元 ， 则 应 该 为 9.81。 

(4) 总 体 备 卡 儿 坐标 中 的 激励 方 同 (Excitation direction in global Cartesian ) 

通过 笛 卡 儿 坐 标 系 定义 一 条 线 来 关联 激励 方 同 。 例 如 ， 在 Coordinates of point 中 输入 0.0, 
1.0, 0.0， 则 表示 定义 总 体 坐 标 系 y J; ln] A Trak ap pap) J In] ç 

(5) SUT AAA (Component name of excited nodes) 

如 采用 户 定 义 了 关联 激励 点 的 组 件 ， 则 可 使 用 该 选项 进行 选择 。 访 组件 中 的 承受 激励 的 
节点 仅 能 承受 基础 激励 。 该 选项 适用 于 多 点 啊 应 谱 分 析 和 PSD 分 析 。 


A ettings for nalysis 
A Settings for PSD Analy X 
Settings for PSD Analysis 


[PSDUNIT] Type of response spct [Acceleration -| 
Table number 1 
GVALUE 386.4 


- valid only for Accel (g**2/Hz) 


[SED] Excitation direction in global Cartesian 


SEDX, SEDY, SEDZ Ü | Ë | 1 | 
Component name of excited nodes [None po -| 
OK | Cancel | Help | 


图 19-7 “PSD 设置 ”对 话 框 


2. 设置 PSD- 频 率 表 

命令 : PSDVAL/PADFRQ。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | PSD | PSD vs Freq， 在 弹出 的 
对 话 框 中 输入 PSD- 频 率 的 表格 号 (Table number to be defined)， 然 后 单 击 OK 按钮 。 在 弹出 
的 PSD vs Frequency Table 中 输入 相应 的 PSD 和 频率 ， 输 入 完毕 后 单 击 OK 按钮 。 

3. 定义 阻尼 

该 步骤 的 操作 和 理论 ， 用 户 可 参见 第 15 革 阻 尼 分 析 。 


(1) 定义 基础 激励 
基础 激励 只 能 施加 位 移 激励 ， 包 括 3 个 方向 上 的 平 动 位 移 和 转动 位 移 。 定 义 方 法 如 下 。 


Z Á 
命令 : ° 
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GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Delete | Structural | Spectrum | BasePSD | 
On Nodes， 弹 出 选择 对 话 框 ， 用 上限 标 选择 模 态 分 析 时 施加 约束 的 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
图 19-8 所 示 的 “Apply Base PSD on Nodes《〈 在 布点 上 施加 基础 PSD 的 设置 )” 对 话 框 。 该 对 
话 框 只 有 一 个 选项 ， 即 激励 方向 选项 (Excitation direction)， 用 户 根据 需要 选择 激励 方向 。 D 


A Apply Base PSD on Nodes 攻关 司 
[D] Apply Base PSD Excitation on Nodes 
Lab Excitation direction Nodal X m 


OK x Apply | Cancel x Help | 


图 19-8 “在 节点 上 施加 基础 PSD 的 设置 ”对 话 框 


(2) ¿É XH SAYA 
市 反 激 励 可 以 在 非 约束 的 太后 处 定义 3 个 方 同 的 力 。 定 义 方法 如 下 。 


命令 : F- 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Spectrum | NodePSD | 
On Nodes， 弹 出 图 19-9 所 示 的 “Apply NodalPSD on Nodes 施加 市 点 PSD)” 对 话 框 。 该 对 
话 框 包括 两 个 选项 : 激励 方向 (Excitation direction )， 用 户 根据 需要 进行 设置 ， 比例 因 子 
(Scale factor)， 当 指定 值 为 1.0 时 ， 访 节点 融 施 加 功率 谐 密度 激励 。 反 之 ， 当 指定 值 为 0 
时 ， 该 节点 的 功率 详 密 度 激励 将 被 删除 ， 非 1.0 的 值 序 当 激 励 缩 放 系 数 。 


A Apply NodalPsD on Nodes cz 
[F] Apply Nodal PSD Excitation on Nodes 


Lab Excitation direction [Nodal x 下 x 
VALUE Scale factor 


OK x Apply | Cancel x Help | 


图 19-9 “施加 节点 PSD” 对 话 框 
(3) 定义 压力 PSD 激励 


对 于 压力 功率 谱 密 度 ， 引 入 模 态 分 析 中 生成 的 载荷 向 量 ， 也 可 以 使 用 缩放 系数 。 其 定义 
ul Fs 
命令 : LVSCALE。 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Load Vector | For PSD， 在 弹出 的 对 
话 框 中 输入 比例 因子 (Scale factor). 


19.5.7 | 计算 上 述 PSD 激励 参与 因子 x 


命令 : PFACT。 


GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | PSD | Calculate PF， 强 出 如 图 
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19-10 所 示 的 “Calculate Participation Factors 《计算 参与 因子 )” 对 话 框 。 该 对 话 框 包括 3 个 
选项 。 

(1) 指定 PSD 表格 (Table no. of PSD table) 

该 选项 用 来 指定 选用 哪 一 个 PSD 表格 。 

(2) 选择 基础 或 节点 激励 (Base or nodal excitation ) 

该 选项 用 来 指定 是 对 基础 激励 还 是 节点 激励 的 计算 。 

(3) 不 完全 关联 形式 设置 (Partail correlation form) 

该 选项 用 来 定义 激励 类 型 ， 仪 适用 于 单 点 响应 谱 分 析 。 由 于 小 的 传播 或 空间 关联 ， 所 以 
仅 能 使 用 不 完全 关联 。 使 用 COVAL 和 QDVAL 命令 设 定 不 完全 关联 ， 为 默认 设置 。 


A Calculate Participation Factors pa 

[PFACT] Calculate Participation Factors 

TBLNO Table no. of PSD table 

Exct Base or nodal excitation [Base EE E -| 
Parcor Partial correlation from Co & quadspectra = 


OK | Apply x Cancel | Help x 


图 19-10 “计算 参与 因子 ”对 话 框 


MEJ 处 理 多 个 PSD 激励 


如 果 同 一 模型 上 有 多 个 PSD 激励 ， 则 按 每 一 个 功率 详 密 上 度 表 重 复 19.5.5 r. 19.5.6 il 
19.5.7 方 的 过 程 。 然 后 根据 实际 情况 确定 各 激励 间 的 相关 程度 ， 恰 当地 选用 下 列 命令 。 

命令 : COVAL (HWE). 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | PSD | Correlation | Cospectral. 

命令 : QDVAL (二 次 谱 值 )。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | PSD | Correlation | 


Quadspectral。 

命令 : PSDSPL 空间 关系 )。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | PSD | Correlation | Traveling 
Wave. 

命令 : PSDWAV ( 波 传播 关系 )。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | PSD | Correlation | Spatial 
Correlat。 

在 使 用 PSDSPL 或 PSDWAV 命令 时 ，PFACT 命令 的 Parcor 域 分 别 设置 为 SPATIAL 或 
WAVE。 对 于 多 点 基础 激励 ， 由 于 PSDSPL 和 PSDWAV 间 的 关系 可 能 会 大 大 增加 CPU 的 计 
算 量 ， 所 以 在 使 用 PSDSPL 和 PSDWAV 命令 时 ， 而 点 激励 和 基础 激励 输入 必须 是 一 致 的 。 
例如 ，FY ARENEDA A FZ JüJH2]2 2 PE 04. PSDSPL 和 PSDWAV 命令 不 能 
用 于 压力 PSD 分 析 。 


19.5.9 | 设置 输出 控制 项 x 


该 分 析 只 有 一 条 输出 控制 命令 PSBDRES， 它 定义 写 入 结果 文件 的 输出 数据 的 数量 和 格 
式 。 可 以 计算 出 3 种 结果 数据 :位 移 解 、 速 度 解 或 加 速度 解 ， 每 一 种 解 都 可 以 是 绝对 值 或 对 (CO>) 
于 基准 值 的 相对 值 。 

命令 : PSDRES。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | PSD | CalcControls， 弹 出 图 
19-11 所 示 的 “PSD Calculation Controls (PSD 计算 控制 ) ”对话 框 。 该 对 话 框 有 3 个 选项 。 

(1) 位 移 解 (Displacement solution) 

该 选项 输出 位 移 、 应 力 、 应 变 和 力 ， 并 且 用 户 可 以 设置 这 些 结果 相对 于 基础 的 值 (Re; 
ative to base)、 绝 对 值 《Absolute〉 和 不 计算 任何 值 (Do not calculate )。 

(2) PEBE: (Velocity solution) 

该 选项 输出 速度 、 应 力 速 有 度 和 力 速 上 度 ， 并 且 用 户 可 以 设置 这 些 结 果 相 对 于 基础 的 值 
(Re; ative to base)， 绝 对 值 (Absolute) 和 不 计算 任何 值 (Do not calculate). 

(3) 加 速度 解 〈Acceleration solution ) 

该 选项 输出 速度 、 应 力 加 速度 和 力 加 速度 ， 并 且 用 户 可 以 设置 这 些 结果 相对 于 基础 的 值 
(Re; ative to base)、 绝 对 值 (Absolute) 和 不 计算 任何 值 (Do not calculate )。 


A PSD Calculation Controls = 
[PSDRES] PSD Calculation Controls 


Displacernent solution (DISP) 


Relative to base ki 
Velocity solution (VELO) Relative ix base E | 


Acceleration solution (ACEL) 


Relative to base ki 
OK | Cancel | Help | 


图 19-11 “PSD 计算 控制 ”对 话 框 


19.5.10 开始 求解 x 


MA: SOLVE. 
GUI: Main Menu | Solution | Current LS. 


19.5.11 合并 模 态 x 


在 求解 过 程 中 ， 模 态 合 并 可 以 作为 独立 步骤 ，ANSYS 最 多 支持 10000 个 模 态 合并 。 其 


í 


基本 过 程 如 下 。 
1. 进入 求解 器 
命令 : /SOLU。 
GUI: Main Menu | Solution. 
2. 指定 分 析 类 型 


命令 : ANTYPE. 
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GUI: Main Menu | Solution | New Analysis。 
(1) 选项 : New Analysis (ANTYPE 命令 ) 


选择 新 的 分 析 。 
(2) 选项: Analysis Type: Spectrum (ANTYPE 命令 ) 
选择 谱 分 析 。 


3. 选择 模 态 合并 方法 

在 随机 振动 中 ， 只 有 PSD 模 态 合并 方法 。 该 方法 将 计算 结构 中 的 1 位移、 应 力 等 。 如 
果 没 有 执行 PSDCOM 命令 ， 程 序 将 不 计算 结构 的 1c 啊 应 。 

命令 : PSDCOML。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | PSD | Mode Combin. 

PSD 模 态 合并 方法 (PSDCOM 命令 ) 中 的 SIGNIF 和 COMODE 选项 指定 参加 模 态 合并 
的 数目 (PSDCOM 命令 )。 如 果 检 验 这 两 个 选项 ， 记 住 打印 第 四 步 《〈 获 得 谱 解 ) 中 模 态 协 方 
差 和 矩阵 ， 研 究 趋 问 于 最 终结 果 的 模 态 的 相对 分 布 。 

4. 开始 求解 

命令 : SOLVE. 

GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS. 

5. 退出 求解 器 

Command: FINISH. 

GUI: jEIH í| s o 


PAA 观察 结果 | 


随机 振动 分 析 的 结果 都 号 入 结果 文件 Jobname.RST， 它 包括 如 下 信息 : 

@ 模 态 分 析 结 果 中 的 扩展 模 态 形状 。 

@ 基础 激励 静 力 解 (PFACT， BASE 命令 )。 

如 果 要 求 进行 模 态 合 并 〈PSDCOM 命令 )， 并 且 是 利用 PSDRES 命令 设置 的 ， 那 么 就 有 
下 列 输出 信息 : 

@ lo 位 移 解 (位 移 、 应 力 、 应 变 、 力 )。 

@ lo 速度 解 〈 速 度 、 应 力 速度 、 应 变速 度 、 力 速度 )。 

@ 1c 加 速度 解 〈 加 速度 、 应 力 加 速度 、 应 变 加 速度 、 力 加 速度 )。 

lo 为 啊 应 的 标准 方 和 ， 也 允 是 说 任何 期 望 输出 的 值 ， 只 能 输出 68.3% 时 间 的 值 。 仅 有 
位 移 、 力 、 应 力 应 变 分 量 值 是 lo 值 并 体 循 高 斯 或 正 态 分 布 。 合 并 值 或 转换 到 其 他 坐标 系 中 
的 分 量 值 不 具有 统计 学 上 的 意义 ， 这 样 的 情况 应 该 避免 发 生 。 但 用 户 比较 关心 的 等 效应 力 
SEQV 除外 ，ANSYS 使 用 特殊 的 算法 计算 这 个 值 ， 乘 以 3c 来 产生 一 个 很 好 的 上 限 值 。 深 单 
元 和 管 单元 不 能 计算 SEQV 值 。 先 在 POSTI 后 处 理 器 中 观察 上 述 信 息 ， 然 后 在 POST26 处 
理 占 中 计算 响应 PSD. 

1. 在 POST1 后 处 理 器 中 观察 结果 

在 观察 结果 之 前 ， 先 要 了 解 结果 文件 中 结果 数据 结构 《〈 见 表 19-1). 


注意 : 如 果 只 定义 了 节点 PSD 激励 ， 第 2 个 载荷 步 的 结果 将 是 空 的 。 同 样 ， 如 果 用 
PSDRES 命令 放弃 了 位 移 、 速 度 或 加 速度 的 求解 ,对 应 的 载 荷 步 也 将 是 空 的 。 在 功率 谱 密 度 


分 析 时 ， 将 不 生成 载荷 步 3、4 X, 5 中 超 单元 位 移 文件 ( DSUM )。 


zl 
— 
cO 
a 


PSD 分 析 结 果 效 据 结构 


z 
W 容 D 
第 1 阶 模 态 的 扩展 了 的 模 态 解 
第 2 阶 模 态 的 扩展 了 的 模 态 解 
第 3 阶 模 态 的 扩展 了 的 模 态 解 
等 等 
第 1 个 PSD 表 的 单位 静态 解 
第 2 个 PSD 表 的 单位 静态 解 
等 等 
1 o 位 移 解 
lo 速度 解 〈 如 果 要 求 了 ) 
1o 加 速度 解 〈 如 果 要 求 了 ) 


2 (Base excit. only) 


3 
4 


4 4 k. 
VF 


5 


POST1 后 处 理 器 中 观察 结果 方法 ， 用 户 可 参见 第 7 章 后 处 理 。 


EER: 在 随机 振动 分 析 中 , “应 力 ” 并 不 是 实际 的 应 力 而 是 应 力 的 统计 值 ， 由 PLNSOL 
显示 的 节点 平均 应 力 可 能 是 不 合理 的 。 


2. 在 POST26 中 计算 响应 PSD 
已 有 了 Jobname.RST 和 Jobname.PSD 文件 ， 用 户 束 可 以 计算 并 显示 啊 应 PSD 结果 文件 


中 的 任何 信息 《〈 人 位移、 速度 和 加 速度 )。 
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计算 PSD 啊 应 的 步骤 如 下 。 

(1) 进入 时 间 - 历 程 后 处 理 噩 

命令 ， /POST26。 

GUI: Main Menu | TimeHist PostPro。 

(2) FERED HE 

NPTS 是 加 在 固有 频率 两 边 以 使 得 频率 问 量 变 得 “ 平 清 ”的 频率 点 的 数目 《默认 值 是 
频率 问 量 保存 为 1。 

命令 : STORE, PSD, NPTS. 

GUI: Main Menu | TimeHistPostPro | Store Data, 

(3) 定义 保存 感 兴趣 结 采 的 变量 

命令 : NSOL, ESOL 和 /或 RFORCE。 

GUI: Main Menu | TimeHist PostPro | Define Variables。 
(4) 计算 啊 应 PSD 并 将 其 保存 到 一 个 指定 变量 

然后 可 用 PLVAR 命令 来 显示 啊 应 PSD。 
命令 ， RPSD. 

GUI: Main Menu | TimeHist PostPro | Calc Resp PSD. 
3. 在 POST26 中 计算 协 方差 

用 户 可 以 计算 结果 文件 中 任 总 两 个 量 之 间 的 协 方 锚 。 
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(1) 进入 时 间 - 有 历程 后 处 理 器 /POST26 

命令 ， /POST26。 

GUI: Main Menu | TimeHist PostPro。 

(2) 定义 保存 感 兴趣 结 采 的 变量 

命令 : NSOL, ESOL 和 RFORCE。 

GUI: Main Menu | TimeHist PostPro | Define Variables。 

(3) 计算 每 一 个 响应 分 量 〈 相 对 或 绝对 响应 ) 的 大 小 ， 并 保存 到 指定 的 对 应 变量 

然后 ， 可 以 利用 PLVAR 命令 来 绘制 伴 〈 相 对 的 ) 模 态 分 布 图 ， 同 时 包含 准 静态 和 对 总 
体 协 方差 啊 应 混合 部 分 的 分 布 。 

命令 : CVAR。 

GUI: Main Menu | TimeHistPostPro | Calc Covariance。 

(4) 获得 协 方 关 

命令 : *GET,NameVARI,n,EXTREM,CVAR. 

GUI: Utility Menu | Parameters | Get Scalar Data。 


19.6 ”随机 振动 分 析 结 果 应 用 
E 随机 扳 动 结果 与 失效 计算 | 


随机 振动 的 计算 结果 是 各 种 失效 计算 的 基础 。 这 里 只 就 如 何 利 用 随机 振动 分 析 结 果 进 行 
一 些 讨论 ， 并 不 代表 所 有 。 假 定 所 有 随机 过 程 为 正 态 〈 高 斯 ) 平稳 随机 过 程 ， 确 定 失 效 的 重 
要 统计 参数 是 均值 (mean). J yË Cms) 和 平均 频率 (average frequency), ZÉ ANSYS 
P, PSD 分 析 假 定 均值 为 零 。 

失效 一 般 分 成 两 类 : RETÉ, WRT, BOCHER AMKA A; REA 
可 逆 的 ， 如 结构 件 的 断 介 和 机 需 零 部件 的 疫 萎 令 坏 。 一 役 情 况 下 ， 振 动 越 历 害 ， 失 效 发 生 的 
可 能 性 吏 越 大 。 

在 随机 工作 状态 下 ， 人 至 少 存 在 3 种 失效 方式 : 中 一 次 失效 ， 即 研究 对 象 的 茶 物 理 量 在 工 
作 时 的 数值 第 一 次 达到 确定 水 平时 就 会 出 现 失效 。 例 如 ， 妆 应 力 达 到 一 定 水 平时 ， 结 构 可 能 
发 生 延 展 失效 。 书 时间 失 效 ， 即 研究 对 象 的 某 物理 量 在 工作 时 的 数值 超过 预定 水 平 的 一 定 寿 
命 时 间 百 分 比 之 后 束 会 出 现 失 效 。 这 种 方法 通 音 用 在 电器 元 件 ， 是 一 种 不 可 逆 的 行为 。(3) 累 
积 损伤 失效 ， 即 每 次 数值 达到 某 一 水 平 产 生 微小 但 可 以 定义 的 损伤 ， 所 有 损伤 办 积 起 来 直到 
发 生 失 效 。 这 恕 叫做 疲 歼 破坏， 是 随机 振动 分 析 最 第 用 的 方法 。 下 面 仅 瓯 随机 疫 天 失效 进行 


讨论 。 


19.6.2 BEILE AKRI | 


每 次 随机 振动 循环 都 造成 一 定 累积 损伤 ， 当 总 的 累积 损伤 达到 100% 时 ， 发 生 了 失效 ， 
并 且 随 机 疲 务 和 确定 性 疲 玫 分 析 在 理论 上 是 相同 的 。 对 于 恒定 应 力 幅 值 的 周期 载 柯 作用 下 的 
应 力 历程 ， 流 动 应 力 的 每 次 循环 都 在 材料 中 产生 微小 裂缝 ， 并 不 断 发 展 。 应 力帆 值 越 大 ， 
次 循环 煞 缝 增长 的 越 快 越 多 。 随 看 应 力 循环 次 数 不 断 增加 ， 球 积 损 伤 不 断 增 多 ， 直 人 至 发 生 失 
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效 。 对 于 恒定 应 力 幅 值 ， 疲 家 失效 允许 的 循环 次 数 是 按 材 料 的 疫 务 《〈S-N) 曲线 进行 确定 。 
一 般 工 程 材料 的 S-N 曲线 是 对 数 S-N 曲线 ， 在 坐标 图 上 近似 为 一 条 直线 ， 近 似 的 数学 公式 为 
NS’ =c (19-42) 
式 中 ，N 为 应 力 幅 值 对 应 的 最 大 循环 次 数 ，5 为 应 力 幅 值 ，2 对 于 大 多 数 材 料 为 常数 ，c 为 
材料 的 常数 。 
当 应 力 - 历 程 是 随机 过 程 而 不 是 固定 幅 值 时 ， 疲 和 劳 计算 相对 比较 复 洒 困难 ， 但 已 经 有 好 
多 种 处 理 方法 ， 这 里 将 介绍 其 中 的 两 种 方法 : QSteinberg 提出 的 比较 简化 方法 ， 即 三 区 间 
法 ， 它 广泛 用 于 航天 电子 工业 中 ;CCrandall 和 Mark 提出 的 更 精确 的 方法 ， 即 基于 随机 振 
动 结果 的 Miner 方法 ， 如 迈 呐 定律 的 线性 累积 损伤 假设 一 样 。 这 两 种 方法 都 是 基于 固定 振 
幅 ， 假 定 应 力 幅 值 循环 了 n 次 ， 消 耗 了 材料 疲劳 寿命 的 n/N 部 分 ， 而 其 他 应 力 水 平 的 循环 也 
以 相同 方式 对 材料 产生 部 分 损伤 。 如 果 应 力 幅 值 5, 的 循环 次 数 n 没有 达到 对 应 的 许可 次 数 
N ， 那 么 产生 的 累积 损伤 为 


n; x 
Cs (19-43) 


当 刀 =1 时 ， 表 示 疲 荔 寿 命 已 经 耗 尽 ， 预 测 发 生 了 疲 萎 人 破坏。 考虑 到 该 假设 的 不 精确 性 
和 和 缺点， 有 时 也 假设 累积 损伤 刀 为 小 于 1 的 第 数 时 也 会 发 生 疲 和 劳 破 坏 。 

Crandall 和 Mark 提出 的 基于 随机 振动 结果 的 Miner 方法 的 假设 前 提 是 ， 随 机 过 程 是 一 
个 典型 的 罕 带 随机 过 程 。 随 机 过 程 中 应 力 幅 值 每 次 循环 大 小 不 一 致 ， 因 而 对 总 体 累 积 损伤 的 
页 献 也 就 大 小 不 一 致 。 假 定 随 机 过 程 的 时 刻 了 对 应 的 总 体 累 积 损 伤 为 D(T) ， 当 了 = 下 时 总 
体 损伤 达到 1 并 预测 疫 苑 发 生 。 

假定 wi 表示 单位 时 间 内 正 交 零点 的 平均 数目 ( 即 频率 )， 那 么 在 时 间 7 内 循环 的 数目 为 
WT ， 对 应 的 总 体 损伤 期 望 值 为 


E[D(T)] =v¿ T | Paa (19-44) 
0 


AF, plajda 表示 幅 值 在 a — a + da 间 的 循环 部 分 次 数 ; Pp(o) 为 定义 应 力 幅 值 的 峰值 概率 
密度 ; N(a) 表示 幅 值 a 所 对 应 的 允许 循环 次 数 。 

期 望 的 损伤 是 基于 峰值 的 分 布 p(a) 。 对 于 正 态 分 布 数据 ， 峰 值 满 中 瑞 利 (Rayleigh) 分 
布 ， 这 样 将 式 (19-44) 中 pla) 换 成 珊 利 密度 函数 ， 利 用 S-N KARER Na), IMA AA 
损伤 期 望 值 变 为 


E[D(T)] = 人 T+ 2) (19-45) 


Ap, ra +2 为 x (gamma) 函数 ;b,c 为 疲劳 曲线 公式 中 的 常数 。 
另外 ，Steinberg 提出 了 更 加 简单 的 基于 高 斯 分 布 的 三 区 间 法 ， 它 表示 : 
@ 68.3% 的 时 间 应 力 值 在 -1c 一 +l1c 之 间 。 
@ 95.4% 的 时 间 应 力 值 在 -2c 一 +2c 之 间 。 
@ 99.73% 的 时 间 应 力 值 在 -3c —+3 o 之 间 。 
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因而 :在 机 用 Miner pn tke, 站 表 19-2 疲劳 计算 时 应 力 区 间 和 发 生 时 间 
以 将 应 力 处 理 成 3 个 区 间 ( 见 表 19-2)。 


Re | ' 应 力 区 间 > 生 的 时 间 
该 方法 的 前 提 是 ， 大 于 3o 的 应 力 只 发 生 在 _ — A 
i EO A Serk -1 o —+1 o 68.3% 的 时 间 
(100-99.73) XxX0.27% 的 时 间 内 ， 假 定 它 们 不 造成 任 - 
-20 ~H o 27.1% 的 时 间 


何 损伤 。 这 样 ， 利 用 Miner 定律 进行 疲劳 计算 ， 总 
体 损 伤 的 计算 公式 为 


-30 —+3 c 4.33% 的 时 间 


n n n 
Dea- se (19-46) 
N N, N 


lo 30 
AP, ns 为 等 于 或 低 于 1c 水 平 的 实际 循环 数 日 (0.6831WW7T ); ,为 等 于 或 低 于 2c 水 平 
的 实际 循环 数目 〈0.27177 ) me NETRE 3o 水 平 的 实际 循环 数目 (0.0433 vo7 ); 
N... No, N,, 为 根据 疲劳 曲线 查 得 的 1o 、2o 和 3o 应力 水 平分 别 对 应 许可 循环 的 次 数 。 
利用 1o、2o ® 30o 应 力 和 统计 平均 频率 计算 随机 疲劳 是 一 个 有 效 的 过 程 。 注 意 ， 统 计 
平均 频率 等 于 载 何 步 4 除 以 载 何 步 3 结果 的 商 。 这 样 随机 疲 和 劳 计算 的 一 般 过 程 如 下 : 
D 计算 感 兴趣 应 力 分 量 的 统计 平均 频率 (应 力 速 度 /应 力 )。 
2) 假定 68% 的 时 间 处 于 1o 水 平 ，(95.45-68) X27.45% 的 时 间 处 于 2o 水 平 ，(99.73- 
95.45) X4.28% 的 时 间 处 于 3 c 水 平 。 
3) ETHE CTA) 寿命 和 统计 平均 频率 ， 计 算 1c、2a 和 3c 水 平 下 的 循环 次 数 。 
4) 基于 S-N 曲线 计算 疲劳 寿命 使 用 系数 。 


注意 : 上 面 所 述 只 是 为 了 说 明 如 何 利 用 ANSYS 随机 振动 结果 进行 随机 疲劳 计算 ， 只 介 
绍 部 分 应 用 途径 ， 用 户 还 可 以 根据 其 他 随机 振动 疲劳 计算 理论 进行 计算 ， 这 里 不 一 一 罗列 。 
在 ANSYS 中 不 能 直接 实现 上 述 计 算 过 程 。 


19.7 ”多 点 响应 谱 分 析 


该 步骤 与 单 点 响应 谱 分 析 完全 相同 。 
获得 模 态 解 
该 步骤 与 单 点 响应 谱 分 析 完全 相同 。 
19.7.3 激活 谱 分 析 
该 步骤 与 单 点 响应 谱 分 析 完全 相同 。 
设置 谱 分 析 类 型 


命令 ， ANTYPE。 
GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Analysis Options， 弹 出 图 19-3 所 示 的 
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“Spectrum Analysis〈 谱 分 析 选 项 设置 )” 对 话 框 ， 选 择 谱 分 析 类 型 (Type of spectrum) 为 多 
点 啊 应 谱 分 析 (Multi-pt respons )， 其 他 选项 的 设置 方法 和 含义 与 单 点 啊 应 谱 分 析 一 样 。 


1. 设置 多 点 响应 谱 分 析 

命令 : SPUNIT。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | MultiPt | Settings， 弹 出 图 19-12 
所 示 的 “Settings for Multi-Point Response Spectrum 〈 多 点 啊 应 谱 分 析 设 置 )” 对 话 框 。 该 对 话 
框 包括 6 个 选项 。 除 了 插值 方法 (Interpolation method)， 其 他 5 个 选项 的 含义 及 设置 方法 ， 
用 户 可 参见 19.5.5 中 的 设置 PSD 分 析 。 插 值 方法 选项 用 来 设置 在 输入 的 啊 应 谱 点 与 输入 的 
啊 应 谱 曲 线 之 间 采 用 什么 插值 。ANSYS 提供 了 两 个 选择 ， 即 关闭 线性 插值 打开 对 数 插值 功 
能 (Log-Log)， 这 是 ANSYS 的 默认 选项 ， 激 活 线性 插值 功能 〈Liner)。 


A Settings for Multi-Point Response Spectrum -E3 
Settings for Multi-Point Response Spectrum 
[ISPUNIT] Type of response spct [Acceleration X | 
Table number 
GVALUE 386.4 


- valid only for Accel (q**2/Hz) 
Interpolation method |Log-log -| 


[SED] Excitation direction in global Cartesian 


Component name of excited nodes [None deal m | 


OK Cancel x Help x 


图 19-12 “JV Tr Pr e AE 


2. 设置 谱 值 -频率 表 

(1) ENDR 

命令 : SPFREQ。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | MultiPt | Freq points， 在 弹出 
HJ “Frequency Table 频 率 表 )” 对 话 框 的 表格 号 (Tabale number to be defined) 选项 中 输入 
表格 号 ，ANSYS 默认 为 1， 然 后 在 FREQ1-FREQ50 中 输入 频率 ， 可 以 不 用 输 满 ， 输 入 完毕 
后 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 谱 值 -频率 表 

命令 ;SPVAL。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | MultiPt | Spect vs Freq， 在 弹 
出 的 “Table Number for Spectrum vs Frequency 〈 谱 值 - 频 率 的 表格 号 )” 对 话 框 的 Table 
number to be defined 选项 中 输入 表格 号 ， 在 Curve number to be defined 选项 中 输入 曲线 号 ， 
在 Damping ratio 选项 中 输入 与 刚 定 义 的 曲线 相关 联 的 阻尼 比 ， 单 击 OK 按钮 。 在 弹出 的 
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“Spectrum vs Frequncy Table( 谱 值 - 频 京 表格 )” 对 话 框 中 输入 与 刚 定 义 的 频 京 相对 应 的 谱 
值 ， 输 入 完毕 后 单 击 OK fZ. 

3. 损失 质量 影响 

定义 方法 用 户 可 参见 19.4.5 定义 载 和 傈 步 选 项 。 

4. PJU] vv 2 Ilu] 

定义 方法 用 户 可 参见 19.4.5 XRM. 


定义 方法 用 户 可 参见 19.5.6 E XZT -o 


计算 上 述 多 点 响 应 谱 激励 参与 因子 


命令 : PFACT。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Spectrum | MultiPt | Calculate PF， 弹 出 
“Calculate Participation Factors (计算 参与 因子 )” 对 话 框 ， 其 体 的 设置 方法 ， 用 户 可 参见 
19.5.7. 计 算 上 述 PSD 激励 参与 因子 。 


19.7.8 | 合并 模 态 | 


该 步骤 与 单 点 啊 应 谱 分 析 中 的 合并 模 态 是 一 样 的 。 


19.7.9 | 观察 结果 | 


该 步骤 与 单 点 响应 谱 分 析 中 的 合并 模 态 是 一 样 的 。 
19.8 ”请 分 析 工 程 实例 


简 支 梁 的 随机 振动 分 析 
1. 问题 的 描述 
如 图 19-13 所 示 ， 简 支 梁 的 长 度 L=1.2m， 横 截面 为 正方 形 ， 其 边 长 为 五 =0.15m。 本 实 
例 采 用 BEAM188 单元 模拟 人 简 文 染 。 简 文 染 的 材料 参数 如 下 : 弹性 模 量 为 2.01E11Pa， 泊 松 


比 为 0.3， 密 度 为 7800kg/m 。 简 支 梁 承受 的 力 功 率 谱 作 用 ( 见 图 19-14)， 其 结构 的 阻尼 比 
为 0.02。 


PSD/(N/m)/Hz 


10!9 


f/Hz 


图 19-14 力 谱 图 


2 命令 济 


Ap IL 


- 


/PREP7 

L=1.2 

H=0.15 

ET, 1,BEAM188 

KEYOPT,1,3,3 

MP., EX,1,190E9 

MP,NUXY,1,0.3 

MP,DENS,1,8000 

SECTYPE, 1, BEAM, RECT, , 0 
SECOFFSET, CENT 
SECDATA,H,H,10,10,0,0,0,0,0,0,0,0 


K,1,0 
K,2,L 

L,1,2 

ESIZE,0.05 

LMESH, 1 

/SOLU 
ANTYPE,MODAL 
MXPAND,9,,,YES 
MODOPT,LANB,9 
D,1,,,,, ,UX,UY,UZ,ROTX, , 
DU 
SOLVE 

FINISH 

/SOLU 
ANTYPE,SPECTR 
SPOPT,PSD,9,ON 
PSDUNIT,1,FORCE 
DMPRAT,0.02 
F,ALL,FY,-1E5 
PSDFRQ,1,1,0.1,1700. 
PSDVAL,1,1,1 
PFACT,1,NODE 
PSDRES,DISP,REL 
PSDCOM 

SOLVE 

FINISH 


3. 计算 结果 


! 定 义 单 元 类 型 


! 定义 材料 参数 


! 定义 分 析 类 型 
! 扩 展 9 阶 模 态 ， 计 算 单 元 应 力 值 


! N**2/Hz 


图 19-15 所 示 为 14 号 节点 UY 的 PSD 值 与 频率 关系 ， 纵 坐标 的 单位 为 mm°/Hz, HEI 
可 知 y 方向 位 移 的 功率 谱 密 度 值 的 峰值 为 308.6mm2Hz， 图 19-16 所 示 为 13 号 单元 弯曲 应 
力 与 频率 关系 ， 纵 坐标 的 单位 为 (Nm)7Hz， 由 图 可 知 弯曲 应 力 的 峰值 为 2.722E8(N/m)/Hz. 


+, 
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图 19-1$ 14 号 节点 UY 的 PSD 值 与 频率 关系 图 19-16 13 号 单元 过 曲 应 力 与 频率 关系 


19.8.2 REESE sa lll] v TB 27 £H 


1. 问题 的 描述 

如 图 19-17 所 示 ， 梁 框架 的 几何 尺寸 如 下 : L =1.2m， 歼 =lm， 梁 横 和 截面 为 正方 形 ， 其 
边 长 为 0.1m。 本 实例 采用 BEAM188 HIRME. WESA: 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 
松 比 为 0.31， 密 度 为 7000kg/m 。 载 荷 及 边界 条 件 : 假设 梁 框 架 为 平面 结构 ， 底 端 完 全 约 
束 ， 右 端 约束 竖 直 站 上 位 移 ， 框 架 结构 承受 位 移 响 应 谱 的 基础 激励 作用 ( 见 表 19-3)。 


L, 


图 19-17 JER zN f K 


表 19-3 ”位 移 响 应 谱 值 与 频率 


频率 /Hz 600 
位 移 谱 值 /m 0.0023 


全 人 六 
2. HD 7 WIL 


/prep7 


! 定 义 几 何 参数 
L1=1.2 
L2=1 


H=0.1 ~ 
ET,1,BEAM188 ! 定 义 单元 > 
MP,EX,1,2.1E11 

MP,PRXY,1,0.2 

MP,DENS, 1,7000 

SECTYPE, 1, BEAM, RECT, ,0 
SECOFFSET, CENT 
SECDATA,H,H,5,5,0,0,0,0,0,0,0,0 
K,1,0,0,0 

K,2,0,L1,0 

K,3,L2,L1,0 

L? 

L,2,3 

ESIZE,0.05 

LMESH,ALL 

/SOL 

ANTYPE,2 ! 激 活 模 态 分 析 
MODOPT,LANB,10 
EQSLV,SPAR 

MXPAND, 10, , ,1 
MODOPT,LANB,10,0,0, ,OFF 


D,ALL, ,,,, ,UZ,ROTX,ROTY, ,, 
DK.1, |, ,0,ALL, ,,,,, 

DK,3, ,, ,0,UY,UZ,ROTX,ROTY, ,, 
SOLVE 

FINISH 

/SOL 


ANTYPE,8 ! 激 活 谱 分 析 

SPOPT,SPRS,10,1 

SVTYP,3,0, 

SED,0,1,0, ! 激 励 方向 为 立方 癌 

FREQ, 1, 50, 100,250, 400,600,0,0,0 
SV,0.01,0.002,0.01,0.035,0.045,0.002, 0.0023 
SOLVE 

/SOL 

ANTYPE ,8 

SRSS,0,DISP 

SOLVE 


3. 计算 结果 

图 19-18 一 图 19-21 所 示 为 前 两 阶 振 型 对 于 给 定 激 励 的 最 大 位 移 云 图 和 等 效应 力 云图 ， 
由 图 可 知 一 阶 振 型 最 大 位 移 啊 应 出 现在 深 框 架 的 顶部 ， 其 值 为 0.546mm， 一 阶 最 大 等 效应 力 
的 值 为 17.2MPa， 二 阶 振 型 对 应 的 最 大 位 移 和 等 效应 力 均 大 于 一 阶 ， 其 中 最 大 位 移 值 为 
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32.4mm， 最 大 等 效应 力 为 3310MPa, F] 19-22 所 示 为 各 阶 模 态 合并 后 的 最 大 位 移 响 应 云 
图 ， 由 图 可 知 梁 框架 的 最 大 位 移 值 为 32.49mm; 图 19-23 所 示 为 各 阶 模 态 合并 后 的 最 大 等 效 
应 力 云 图 ， 由 图 可 知 梁 框架 的 最 大 等 效应 力 值 为 3320MPa。 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =1 
FREQ=43. 8226 
USUM (AVG) 
RSYS=SOLU 

DMX =.546E-03 
SMX =.546E-03 


.121E-03 .243E-03 .364E-03 .485E-03 


.606E=04 .182E=03 .303E=03 .425E=0346E=03 


图 19-18 给 定 激励 的 一 阶 振 型 最 大 位 移 云图 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =2 
FREQ=257.612 
USUM (AVG) 
RSYS=50LU 

DMK =. 032454 
SMX =., 032454 


-007 
-003606 


JAN Q 0 
00:00:00 


12 .014424 


9 .021636 028684 
-010818 .01803 


19-20 给 定 激励 的 二 阶 振 型 最 大 位 移 云 移 


NODAL SOLUTION 
STEP=9999 


JAN Q 0 
00:00:00 


: B 
.025242.032454 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =1 
FREQ=43. 0226 
SEQV (AVG) 
DMX =. 546E-03 
SMN =2820.5 
SMX =.172E+Q08 


2820.5 -38 3E+07 .766E+07 .115E+08 .153E+08 
- 192E+07 .ST4E+07 .957E+07 .134E+DB72E+OB 


19-19 给 定 激 励 的 一 阶 振 型 最 大 等 效应 力 云图 


AN S 


JAN Q Ü 
00:00:00 


NODAL SOLUTION 


FREQ=257.612 

SEQV (AVG) 
.032454 
.874E+07 
.331E+10 


.874E+07 .742E+09 .147E+10 .221E+10 .294E+10 
-315E+09 .111E+10 .184E+10 .257TE+180831E+10 


19-21 给 定 激 励 的 三 阶 振 型 最 大 等 效应 力 云图 


NODAL SOLUTION 
STEP=9999 


USUM (AVG) SEQWV (AVG) 
RSYS=SOLU =.032496 

DMX =.032496 =. 920E+09 
SMX =.032496 =.332E+10 


007221 .014443 .021664 .028885 


= .G20E+08 .809E+09 .153E+10 .224E+10 .296E+10 
-003611 .010832 .018053 .025275. 032496 


-451E+09 .117E+10 .189E+10 .260E+1932E+10 


19-22 给 定 激 励 的 最 大 位 移 云 图 图 19-23 ”给 定 激励 的 最 大 等 效应 力 云图 
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20.1 热 分 析 的 目的 


热 分 析 用 于 计算 一 s C. 75 í 
温度 的 分 布 、 热 量 的 增加 或 损失 、 热 樟 度 、 热 流 密 

热 分 析 在 许多 工程 应 用 中 扮演 看 重要 角色 ， 如 内 燃 机 、 WEHL MAA FARA E 
TOSE. Mow (E26 BA AT. TAAT vF HH TRA K e 05] E IJ 
热 应 力 。 


20.2 热 分 析 的 基本 理论 


热 分 析 的 有 限 元 控制 方程 


热力 学 第 一 定律 为 


peZ- ar (r) 全 = (20-1) 
式 中 ，p 为 密度 ; c 为 比热容 ， 7 为 温度 ; 1 为 时 间 。 
0 
OX v, 
(=E ARERR: (=v 为 质量 传 热 速度 矢量 ， 使 用 R 命令 输入 
Ñ v, 
ë 


VX,VY,VZ, IXH F PLANE55 和 SOLID70。 íq) 为 热流 矢量 〈 以 TFX, TFY 和 TFZ 符号 输 
出 ); 辫 为 单位 体积 的 生 热 率 ， 用 户 可 以 使 用 BF 或 BFE 命令 输入 。 
此 外 ， 傅 里 叶 定 律 把 热流 矢量 和 热 梯度 联系 起 来 : 


{qa} =-[D]{L}T (20-2) 
K 0 O 

Aa Da O: Ky 为 热传导 和 矩阵， 天 ， 天 ,和 天 - 分别 代表 单元 x，y 和 z 方 问 
0 0 K. 


的 导热 系数 。 
把 式 0-2) RAA (20-1); 得 


@ 


Í. óTq'd(S,) + | óTh (Ts -T)A(S,)+ | 67d(vol) 


式 中 ， vol 为 单元 体积 : OT 为 允许 的 虚 温 上 度 。 


(20-3) 


or ôT 67 T)... 
p( Z F moy X : -y+ 
0 {1 or) 6 OT i O aE — 
=l. E E . a 
式 20-4) 假定 只 在 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 中 考虑 所 有 的 影响 因素 。 
在 实际 工程 中 ， 用 户 需要 考虑 3 种 边界 条 件 ， 假 设 这 些 边界 条 件 履 盖 全 部 单元 。 
(1) ÆR H S, 上 指定 温度 
T=T (20-5) 
式 中 ，7 为 使 用 命令 D 设置 的 边界 温度 。 
(2) 在 表面 9 IRER WB 20-1 所 示 
fay fn) = -q (20-6) 
> (n 为 单位 外 法 向 矢量 ;9 为 使 用 SF 命令 或 SFE 命令 设置 的 热流 值 。 
(3) 指定 表面 5S, 上 的 对 流 换 热 ， 即 牛顿 冷却 定律 ， 如 图 20-2 所 示 
{a} {n} = h, (T, - T,) (20-7) 
式 中 ， 记 为 薄膜 换 热 系数 : T, 为 临近 流体 的 体积 温度 ; T 为 模型 表面 温度 。 
图 20-1 指定 热流 示意 图 图 20-2 ”指定 对 流 面 
对 于 流体 紧 贴 在 固体 上 流动 的 情况 ， 体 积温 度 刀 等 于 自由 气流 温度 7T,,。 
合并 式 (20-2), zÀ (20-6) 和 式 (20-7)， 得 
{n} [D]{L}T = (20-8) 
{n} [D]{L}T =h, (T; - Ts) (20-9) 
ÆI (20-3) 左边 乘 以 一 个 虚 温度 ， 并 进行 积分 ， 同 时 考虑 式 (20-8) PMI (20-9), 
| (ceo7 (E+ nr|+ (zy (óT)( )y([p]íL IL jhoo= 
(20-10) 


4207 GSi 


温度 7 可 以 是 空间 和 时 间 的 函数 ， 即 
T={N} [T] (20-11) 
式 中 ， 了 T=7(x,y,z,7) 为 温度 ，{N} ={ N(x,y,z)) 为 单元 形 函数 ，T 为 单元 的 节点 温度 矢量 ， G) 
对 式 《20-11) HITR FTH t AIAI f 


t=- [NV [I (20-12) 
07 与 温度 7 有 相同 的 表达 式 ， 即 

ST ={6T.} {N} (20-13) 
{ZT 可 以 写成 : 

IIT =|[B] TL) (20-14) 


H [B] {2M} 


综合 考虑 式 (20-10) ~È 20-14), 4% 
| pelo} {NHNY {2}aooD || pefr) {NY Daeo+ 


| Qo [B] [D][3] 亿 ydooD = Í. 人 {N} gq d(S,)+ (20-15) 


vol 
| er {Nya (Ts -[NT as) + [| (ny [Í N) jd(vol) 
zÑ (20-15) 假设 密度 o 在 单元 内 保持 向 数 。 另 外 ， 比 热 容 c 和 可 以 在 单元 内 部 变 
Ik. Ba, (T), (LY) 都 是 节点 量 ， 在 单元 内 部 不 发 生变 化 ， 因 此 可 以 从 积分 式 中 
移出 来 ， 则 式 〈20-15) 可 以 简化 为 
| N) dvoD){Z.}+p | <{ {v} [3]dcoD{Z + 
p| [BT [PsldaooD{Z= m y d(S,) + (20-16) 
f Tohi {N} ACS) - | h, {N}N} aS) + | Raoon 
式 (20-16) 还 可 以 表示 为 
K Sl S l o a oO) 


c ]= pf {NHN} Avon) IRTEERA: 


J= of (00) [四 dvon 为 单元 质量 传送 热传导 和 矩阵 
K e 2 ci 


f ANSYS 14.0 =*wrsresmsm 


(o1) = | (AS 为 单元 质量 热流 矢量 
M "= T,h, {N} d(S;) 为 单元 对 流 面 热流 矢量 ， 


asf g {N} d(vol) 为 单元 生 热 率 载荷 。 
和 (20-17) 的 单元 列 式 ， 可 以 扩展 到 总 体 单元 列 式 ， 即 


[c+ [x r= o) (20-18) 
式 中 ，[C] 为 总 体 比 热 容 和 矩阵， [Ki]=[K”"|+[K*|+[K*| 为 总 体 导热 矩阵 ; 
(0y={0 +10} + {0 为 总 体 热 载荷 矢量 。 
态 问 题 求 解 
s s 式 (20-18) 退化 为 
[K Kr}={0) (20-19) 


稳 态 热 分 析 还 可 分 为 线性 问题 和 非 线 性 问题 。 在 线性 问题 中 ， 总 体 导热 矩阵 [Ky | 是 一 
个 常数 和 矩阵， 与 温度 没有 关系 。 用 户 可 以 使 用 普通 的 求解 技术 就 可 以 进行 求解 。 对 于 非 线 性 
问题 : 

[K, |!) = 100) (20-20) 

在 稳 态 非 线 性 问题 中 ， 总 体 导 热 乍 阵 和 热 载荷 矩阵 都 可 能 不 再 是 常数 ， 而 是 与 温度 了 有 
关 的 函数 。 对 于 这 样 的 非 线 性 问题 ，ANSYS 使 用 结构 分 析 中 的 非 线 性 求解 方法 ， 有 具体 方法 
用 户 可 参见 11.4 求解 非 线性 方程 。 在 计算 过 程 中 ， 程序 就 是 把 结构 位 移 矩 阵 好 } 蔡 换 为 热 分 
析 中 的 温度 矩阵 T), AEE. 

2. 顺 态 问 题 求 解 

I FAESA, Wæ (20-18), B 

[clt [k ro (20-21) 

对 于 式 (20-19), ANSYS 只 文 持 完 全 法 求解 功能 。 对 于 式 〈20-19) 这 种 一 阶 方程 ， 

ANSYS 使 用 广义 的 梯形 规则 算法 求解 ， 即 

(r = fr + (1- 0A }+ OA, ) (20-22) 
AP, 0 为 瞬 态 积分 参数 ， 用 户 可 以 使 用 TINTP 命令 输入 ;At = 一; {T} JZ] 时 的 
节点 温度 ; {È ATA t, 时 的 节点 温度 变化 率 。 

Eia :我 《20-21 六 可 以 写 为 

[Ca +K {T= 19) (20-23) 

把 式 (20-21) RA (20-23), 4% 


(IHK) = 0 E) (20-24) 
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式 〈20-24) 同时 考虑 了 瞬 态 热 分 析 中 的 线性 和 非 线 性 。 一 旦 求解 得 到 {7T,,) ， 则 使 用 式 
(20-22) Ei {Ía} 。ANSYS 的 默认 时 间 积 分 参数 9=0.5， 即 使 用 Crank-Nicholson 方法 求 
解 式 〈20-24)， 该 方法 具有 二 阶 精 度 。 当 时 间 积 分 参数 0=1 时 ， 求 解 方法 为 后 退 欧 拉 法 。 | 
对 于 所 有 0>0 的 情况 ， 求 解 方法 都 是 隐 式 的 。 此 外 ，09 的 可 用 范围 为 © 
< 0<1 (20-25) 


求解 式 (20-24), ANSYS 需要 初始 条 件 : NAA ， 即 初始 温度 和 初始 温度 变化 率 。 
ANSYS 的 默认 初始 条 件 : T =l =0, JE 0 的 初始 温度 ， 用 户 可 以 使 用 命令 IC 输入 或 在 瞬 
态 分 析 之 前 进行 一 次 稳 态 分 析 ， 得 到 瞬 态 分 析 的 初始 温度 。 


20.3 稳 态 热 分 析 的 步骤 
20.3.1 | 建立 有 限 元 模型 x 


建立 一 个 模型 的 内 容 包括 : 首先 为 分 析 指 定 工作 名 和 标题 ;然后 在 前 处 理 器 (PREP7) 
中 定义 单元 类 型 、 单 元 实 音 数 、 材 料 属性 以 及 建立 几何 实体 。 对 于 热 分 机， 用户 需要 注意 以 
FLS: 

(1) 定义 竺 元 类 型 

命令 : ET。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete。 


注意 : 用 户 一 定 要 选择 热 分 析 单 元 ， 然 后 求解 阶段 才 会 进入 热 分 析 菜 单 。 


(2) 为 了 定义 材料 属性 ， 用 户 可 使 用 下 列 方法 

命令 : MP。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Material Props | Material Models | Thermal。 
(3) 定义 温度 相关 的 材料 属性 

首先 要 定义 温度 表 ， 然 后 定义 对 应 的 材料 属性 值 。 通 过 下 面 的 方法 定义 温度 表 。 

命令 : MPTEMP 或 MPTEGN， 然 后 定义 对 应 的 材料 属性 ， 使 用 MPDATA 命令 。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Material Props | Material Models | Thermal。 

对 于 温度 相关 的 对 流 换 热 系 数 也 是 通过 上 述 的 GUI 路 径 和 命令 来 定义 的 。 


注意 : 如 果 以 多 项 式 的 形式 定义 了 与 温度 相关 的 膜 系数 ， 则 在 定义 其 他 具有 固定 属性 的 
材料 之 前 ， 必 须 定义 一 个 温度 表 。 创建 几 何 模型 及 划分 划分 网 格 的 过 程 ， 可 参看 有 关 章 节 。 


激活 稳 态 热 分 析 


命令 : ANTYPE,STATIC,NEW。 
GUI: Main Menu | Solution | New Analysis， 弹 出 图 20-3 所 示 的 “New Analysis 〈 热 分 
析 类 型 设置 )” 对 话 框 ， 选 择 稳 态 分 析 (Steady-State )， 单 击 OK 按钮 。 


IANSYS 4 4.0 TERNS IEENEN ttr oe... 


x [ANTYPE] Type of analysis 


r: Transient 


f Substructuring 


OK | Cancel | Help | 


20-3 “ 热 分 析 类 型 设置 ”对 话 框 


mM: NROPT。 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Analysis Options， 弹 出 “静态 或 稳 态 分 析 
设置 ”对 话 框 。 

(1) 非 线性 求解 算法 设置 面板 

图 20-4 所 示 为 非 线 性 求解 算法 设置 面板 ， 该 面板 中 包括 3 个 选项 。 

1) 牛顿 - 拉 普 森 选 项 〈Newton-Raphson optipn )。 该 选项 仅 对 非 线 性 分 析 有 用 ， 用 以 定 
义 在 求解 过 程 中 切线 矩阵 的 更 狐 频 率 。 用 户 有 4 种 选择 : 

@ Program-chosen “程序 选择 ， 此 为 默认 值 ， 在 热 分 析 中 建议 采用 )。 

@ Full N-R《〈 完 全 牛顿 法 )。 

@ Modified N-R〔( 修 正法 )。 

@ Initial Stiffness〈 初 始 刚度 法 )。 


注意 : 对 于 单 物 理 场 非 线 性 热 分 析 ，ANSYS 通常 采用 全 N-R 算法 。 


2) 目 适 应 下 降 选 项 (Adaptive descent)。 根 据 需 要 打开 /关闭 N-R 上 自 适 应 下 降 功能 ， 议 


方法 只 对 完全 法 有 效 。 
3) VT 加 速 选 项 (VT Speedup )。 该 选项 会 选择 一 个 高 级 预测 禾 正 喜人 算法 来 减少 总 体 迭 
代 次 数 。 


pa Newton- A opion [Program Eo "| mil | 
| Adaptive descent [oN if necessary | | 


[STADPT] VT Speedup No ` 


图 20-4， 非 线性 求解 算法 设置 面板 


(2) 方程 求解 器 设置 面板 
图 20-5 所 示 为 方程 求解 句 设 置 面 板 ， 用 户 可 以 使 用 方程 求解 句 选 项 (Equation solver) 
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选择 方程 求解 器 : Sparse KHER ARKEEN BIAS MERAT ANAA EN, JE Ep 
FeoK fé se (Jacobi Conj Gradnt); PM28/FEJE3u 6 FEE Kf 8 (Precondition CG); 不 完全 和 天 里 
HERE YAR figy (Inc Cholesky CG)。 对 于 含 相 变 的 传 热 问 题 ， 建 议 采 用 Sparse >K 
MEAN o 


[EQSLV] Equation solver [Program Chosen -| 
Tolerance/Level - | | 


- valid for all except Sparse Solver 


Multiplier - Ü | 


- valid only for Precondition CG 


Matrix files - [Delete upon FINISH -| 
- valid only for Sparse 
[MSAVE] Memory Save - [ off 
- valid only for Precondition CG 
[PCGOPT] Level of Difficulty - [Program Chosen ~| 
- valid only for Precondition CG 
[PCGOPT] Reduced IO - |program Chosen -| 
- valid only for Precondition CG 
[PCGOPT] Memory Mode - [Program Chosen -| 


- valid only for Precondition CG 


[PIVCHECK] Pivots Check [ç On 


- valid only for Sparse and PCG Solvers 
图 20-5 ITIER MEA z PL AN 


(3) 温度 偏 移 选 项 (Temperature difference) 

温度 偏 移 为 当 表 所 采用 温度 系统 的 震 度 与 绝对 零 上 度 之 间 的 到 值 。 温 找 仿 移 包 含 在 相关 早 
元 计算 中 。 偶 移 温 度 输入 可 以 是 摄氏 度 ， 也 可 以 是 华氏 上 度 ， 在 进行 热 辐射 分 析 时 ， 要 将 目前 
的 温度 值 换算 为 绝对 温度 。 图 20-6 所 示 为 温度 仿 移 设置 徊 板 ， 如 果 使 用 的 温度 单位 是 摄氏 
E, NÆ Temperature difference 中 输入 273; 如 果 使 用 的 是 华氏 度 ， 则 输入 460。 在 后 处 理 
中 ， 不 同 的 温度 可 以 用 同样 的 方法 进行 处 理 。 


[TOFFST] Temperature difference- P | 


- between absolute zero and zero of active temp scale 


OK | Cancel Help | G 


图 20-6 温度 偏 移 设置 面板 


可 以 直接 在 实体 模型 或 有 限 元 模型 上 施加 载荷 和 边界 条 件 ， 这 些 载 和 傈 和 边界 条 件 可 以 是 
单 值 的 ， 也 可 以 是 用 表格 或 函数 的 方式 来 定义 复杂 的 边界 条 件 。 

1. 载 傈 类 型 

G) 恒定 的 温度 (TEMP) 

通常 作为 自由 度 约束 施加 于 温度 已 知 的 边界 上 。 对 于 关键 字 设 置 为 KEYOPT(3) = 0 或 1 
的 SHELL131 和 SHELL132 单元 ， 当 定义 上 自由 度 约束 时 ， 程 序 使 用 TBOT, TE2, TE3, . . ., 


+, 
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TTOP 符合 代 蔡 温度 。 

(2) 热流 率 (HEAT) 

热流 率 作 为 节点 集中 载 何 ， 主 要 用 于 线 单元 模型 中 ， 如 导热 村 ， 而 这 些 线 单 元 模型 通 沼 
不 能 直接 施加 对 流 和 热流 密度 载荷 。 如 果 输 入 的 值 为 正 ， 表 示 热 流 流 入 节点 ， 即 单元 获取 热 
量 。 如 果 温 度 与 热流 率 同 时 施加 在 一 节点 上 ， 则 温度 约束 条 件 优 先 。 对 于 SHELL131 和 
SHELL132 甲 元 设置 KEYOPT (3) = 0 或 1， 则 可 以 使 用 HTOP (VË HEAT 在 下 点 处 定义 
载 何 。 

注意 : 如 果 在 实体 单元 的 某 一 节点 上 施加 热流 率 ， 则 此 节点 周围 的 单元 应 该 密 一 些 ; 特 
别 是 当 与 该 节点 相连 的 单元 的 导热 系数 差别 很 大 时 ， 尤 其 要 注意 ， 不 然 可 能 会 得 到 异常 的 温 
度 值 。 因 此 ， 只 要 有 可 能 ， 都 应 该 使 用 热 生 成 率 或 热流 密度 边界 条 件 ， 这 些 热 载 和 即使 是 在 
网 格 较为 粗糙 的 时 候 都 能 得 到 较 好 的 结果 。 


(3) 对 流 (CONV) 

对 流 作 为 面 载 施加 于 分 析 模 型 的 外 表面 上 ， 用 于 计算 模型 与 周围 流体 介质 的 热 交 换 ， 
它 仅 可 施加 于 实体 和 壳 模 型 上 。 对 于 线 单 元 模型 ， 可 以 通过 对 流 杆 单元 CLINK34) 来 定义 
对 流 。 

用 户 可 以 使 用 表面 效应 单元 (SURF151, SURF152) 为 分 析 对 流 / 辐 射 效应 的 热传导 。 该 
表面 效应 单元 允许 用 户 产 生 薄 膜 导热 系数 ， 也 可 以 传递 外 部 载荷 ， 如 从 CFX 到 ANSYS. 

(4) 热流 密度 (HFLUX) 

热流 密度 也 是 一 种 面 载 伍 。 当 通过 单位 面积 的 热流 紊 已 知 或 通过 FLOTRAN CFD 的 计 
算 可 得 到 时 ， 可 以 在 模型 相应 的 外 表面 或 表面 效应 单元 上 施加 热流 密度 。 如 果 输 入 的 值 为 
正 ， 表 示 热 流 流 入 单元 。 热 流 密 度 也 仪 适用 于 实体 和 过 单元 。 单 元 的 表面 可 以 施加 热流 密 
度 ， 也 可 以 施加 对 流 ， 但 ANSYS 仅 读 取 最 后 施加 的 面 载 进行 计算 。 

(5) 热 生 成 这 CHGEN ) 

热 生 成 率 作 为 体 载 施加 于 单元 上 ， 可 以 模拟 单元 内 的 热 生 成 ， 如 化 学 反应 生 热 或 电流 生 
\。 它 的 单位 是 单位 体积 的 热流 率 。 

2. STAIR TÇ 

(1) 定义 温度 约束 


AA 
命令 : o 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Temperature, 
(2) 定义 热流 率 

命令 : Fo 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Heat Flow. 
(3) 定义 对 流 

命令 : SF. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Convection.» 
(4) 定义 热流 密度 

命令 : SF. 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Heat Flux。 
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Cay NE NE 

命令 : BF, BFE. 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Heat Generat. 

3. 采用 表格 和 函数 施加 载 和 从 

除了 一 般 的 使 用 表格 来 定义 边界 条 件 的 方法 ， 本 和 讨论 热 分 析 中 特有 的 一 些 问 题 ， 对 单 
元 类 型 没有 特别 的 限制 。 表 20-1 列 出 了 热 分 析 中 能 够 用 于 每 一 种 边界 条 件 的 目 变 量 。 


表 20-1 热 边界 条 件 及 其 自 变量 


热 边界 条 件 命 令 族 H 变量 
回 定 温度 TIME, X, Y, Z 


热流 TIME, X, Y, Z, TEMP 


对 流 换 热 系数 (对 流 ) F TIME, X, Y,Z, TEMP, VELOCITY 
环境 温度 (对 流 ) TIME, X, Y, Z 
热流 密度 F TIME, X, Y, Z, TEMP 
热 生 成 F TIME, X, Y, Z, TEMP 
流体 单元 (FLUID116) 边界 条 件 
流 率 SFE TIME 


为 了 使 用 更 加 灵活 的 导热 系数 ， 可 以 使 用 函数 的 方式 来 定义 边界 条 件 。 除 了 上 述 目 变 量 
外 ， 函 数 边 界 条 件 还 可 用 下 面 的 参数 作为 函数 的 目 变 量 : 表面 温度 CTO EE (CD MA 


料 属性 (DENS)、 比 热 容 (材料 属性 C SARA MERE KXX)、 导 热 系 数 〈 材 料 属性 
KYY)、 导 热 系数 (材料 属性 KZZ)、 粘 度 〈 材 料 属性 4)、 辐 册 京 (材料 属性 e), REAR Z 


加 载 的 具体 操作 ， 参 见 第 5 章 加 载 。 


20.3.5 | 定义 载 何 步 选 项 | 

对 于 一 个 热 分 析 ， 可 以 使 用 时 间 / 频 率 选 项 、 非 线性 选项 以 及 输出 控制 。 下 面 将 进行 评 
细 介 绍 。 

1. 时 间 / 频 率 选 项 

命令 : TIME/NSUBST DELTIM/KBC。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time-Time Step/ Time and 
Substps， 弹 出 图 20-7 所 示 的 “Time and Time Step Options〈 时 间 和 时 间 步 选项 设置 )” 对 话 
框 ， 该 对 话 框 包括 以 下 3 个 选项 。 

(1) 时 间 选 项 〈Time at end of laod step) 

该 选项 定义 载 何 步 的 结束 时 间 ， 虽 然 对 于 稳 态 热 分 析 来 说 ， 时 间 选 项 并 没有 实际 的 物理 
意义 ， 但 它 提供 了 一 个 方便 的 设置 载体 步 和 载 何 子 步 的 方法 。 默 认 情 况 下 ， 第 一 个 载 傈 步 结 
束 的 时 间 是 1.0， 此 后 的 载 何 步 对 应 的 时 间 强 逐次 加 1.0。 

(2) 设置 子 步 数量 (Number of substeps) 或 时 间 步 大 小 (Time step size) 

对 于 非 线 性 分 析 ， 该 选项 用 来 设置 子 步 数量 或 时 间 步 大 小 ， 并 且 时 间 步 大 小 和 子 步 数量 
互 为 导数 关系 ， 用 户 根 据 需 要 进行 设置。 
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(3) 设置 阶 跃 或 斜坡 加 载 (Stepped or ramped b.c) 
WREAK (Stepped), MAMESERA ARREDRE; 如 果 为 斜坡 加 载 
(Ramped)， 则 载 何 值 在 当前 载体 步 的 每 一 子 步 内 线性 变化 。 


A Time and Time Step Options -E3 
Time and Time Step Options 
[TIME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size | |] 
© Ramped 
C Stepped 
C ON 
C OFF 


[KEC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


© Prog Chosen 


[DELTIM] Minimum time step size | | 


Maximum time step size 


Use previous step size? W Yes 
图 20-7 “时 间 和 时 间 步 选项 设置 ”对 话 框 


2. 非 线 性 选项 

(1) 设置 最 大 平衡 迭代 次 数 

命令 : NEQIT。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Nonlinear | Equilibrium Iter， 在 弹出 的 对 话 框 
中 输入 最 大 迭 代 次 数 。ANSYS 轩 认 迭 代 次 数 为 253， 对 于 大 多 数 非 线 性 热 分 析 问 题 已 经 足够 。 

(2) RAKARE 

命令 ; CNVTOL。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Nonlinear | Convergence Crit. 

只 要 运算 满足 所 说 明 的 收敛 判 据 ， 程 序 束 认 为 它 收 敛 ， 收 敛 判 据 可 以 基于 温度 ， 也 可 以 
是 热流 率 ， 或 二 者 部 有 。 在 实际 定义 时 ， 需 要 说 明 一 个 典型 值 (CNVTOL 命令 的 VALUE 
域 》 和 收敛 容 差 “(TOLER 域 )， 程 序 将 VALUExTOLER 的 值 视 为 收敛 判 据 。 例 如 ， 如 果 说 
明 温 度 的 典型 值 为 500， 容 差 为 0.001， 那 么 收敛 判 据 为 0.5”。 

对 于 温度 ，ANSYS 将 连续 两 次 平衡 迭代 之 间 廊 点 上 温度 的 变化 量 CAT=T -7 ) 与 
收 合 准则 进行 比较 来 判断 是 耕 收 敛 。 束 上 和 面 的 例子 来 说 ， 如 果 在 某 两 次 平衡 迭代 之 间 ， 每 个 
节点 的 温度 变化 都 小 于 0.3”， 则 认为 求解 收敛 。 

IFAM, ANSYS 比较 不 平衡 载 何 拓 量 与 收敛 标准 。 不 平衡 载 何 矢量 表示 所 施加 的 
热流 与 内 部 (计算 ) 热流 之 间 的 差 值 。 ANSYS 公司 推荐 VALUE 值 由 默认 确定 ，TOLER 的 
值 默认 为 1.0E-3。 

(3) 设置 求解 结束 选项 

命令 : NCNV. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Nonlinear | Criteria to Stop. 
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如 条 在 规定 平衡 迭代 数 内 ， 其 解 并 不 收敛 ， 那 么 ANSYS 程序 会 根据 用 户 设 置 的 终止 选 
项 ， 来 决定 程序 集 止 计算 或 是 继续 进行 下 一 个 载 何 步 。 

(4) 设置 线性 搜索 选项 

命令 : LNSRCH. D 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Nonlinear | Line Search. 

设置 本 选项 可 使 ANSYS H Newton-Raphson 方法 进行 线性 搜索 。 

(5) 设置 预测 -矫正 选项 

命令 : PRED. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Nonlinear | Predictor。 

本 选项 在 每 一 子 步 的 第 一 次 迭代 时 ， 对 目 由 度 求解 进行 预测 矫正 。 

3. 输出 控制 

(1) 控制 打印 输出 

命令 : OUTPR。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | Solu Printout。 

该 选项 控制 将 何 种 结果 数据 输出 到 打印 输出 文件 Gobname.out) 中。 

(2) 控制 数据 库 和 结果 文件 输出 

命令 : OUTRES。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | DB/Results File. 

该 选项 控制 将 何 种 结果 数据 输出 到 结果 文件 Cjobname.rth) 中 。 

(3) 外 推 结 

命令 : ERESX。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Output Ctrls | Integration Pt. 

该 选项 可 将 单元 积分 点 结果 复制 到 节点 上 ， 而 不 是 按 和 常规 的 方式 外 推 到 节点 上 (默认 采 
用 外 推 方 式 )。 


将 数据 库 备 分 到 文件 。 这 样 便 可 在 重新 进入 ANSYS 后 用 命令 RESUME 来 恢复 以 前 建 
的 模型 ， 开 始 求解 计算 。 

命令 ; SOLVE. 

GUI: Main Menu | Solution | Current LS. 


20.3.7 | 后 处 理 x 


ANSYS 将 热 分 析 的 结果 写 入 热 结 果 文 件 jobname.rth 中 ， 该 文件 包含 如 下 数据 。 

@ 基本 数据 : 节点 温度 。 

e 导出 数据 : 节点 及 单元 的 热流 密度 (TFX, TFY. TFZ. TFSUM); 节点 及 单元 的 热 
梯度 CTGX. TGY. TGZ, TGSUM); 单元 热流 率 ; 节点 的 反作用 热流 紊 。 可 以 用 
通用 后 处 理 器 (POST1) 进行 后 处 理 ， 具 体 的 操作 方法 参见 第 7 章 后 处 理 。 


注意 : 在 通用 后 处 理 器 中 查看 结果 时 ， 数 据 库 必须 与 结果 有 相同 的 模型 。 此 外 ， 结 果 文 
件 jobname.rth 必须 可 用 。 
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有 瞬 态 热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 的 随时 间 变 化 的 温度 场 及 其 他 热 参数 。 在 工程 上 一 般 用 瞬 
态 热 分 析 计 算 温 度 场 ， 并 将 之 作为 热 载 傈 进行 应 力 分 析 。 许 多 传 热 应 用 -热处理 问题 ， 如 顺 
Eo DAAE, ERRA KIRAR, HEE ERRIAN o 
BERANT R ASRR A. EERIE BERRAAT P Baki ae BB PJ 
PAI. 2) TREBERN, EH E RA TR T R, JE38 
ARAUEN 3k n R R E R Ao ei- RERE eA ASA 
RMY o K| 20-8 PRAA HAI- k 
载 衍 


时 间 
a) 
图 20-8 用 载 何 步 定义 时 变 载 何 
对 于 每 一 个 载 集 步 ， 必 须 定义 载 集 值 及 时 间 值 ， 同 时 还 需 定义 其 他 载 奏 步 选 项 ， 如 载 答 
步 为 渐变 或 阶 路 、 目 动 时 间 步 长 等 。 定义 完 一 个 载 集 步 的 所 有 信息 后 ， 将 其 写 为 载 集 步 文 
件 ， 最 后 利用 载荷 步 文 件 统一 求解 。 


20.41 建立 有 限 元 模型 


建立 一 个 模型 首先 应 为 分 析 指 定 jobname 和 title。 如 果 运 行 的 是 GUI， 可 以 在 Main 
Menu | Preferences 中 对 荣 单 进行 过 滤 。 然 后 进入 前 处 理 器 (PREP7) 完成 以 下 工作 : 定义 单 
元 类 型 ， 定 义 需 要 的 单元 实 和 常数 ， 定 义 材 料 属性 ;建立 几何 实体 ， 划 分 网 格 。 
激活 瞬 态 热 分 析 

命令 : ANTYPE,STATIC,NEW. 

GUI: Main Menu | Solution | New Analysis， 弹 出 图 20-9 所 示 的 “New Analysis 〈 热 分 
析 类 型 设置 )” 对 话 框 ， 选 择 瞬 态 分 析 (Transient)， 单 击 OK 按钮 。 


A New Analysis = 
[ANTYPE] Type of analysis 


© Transient 


C Substructuring 


OK | Cancel | Help x 


图 20-9 “ 热 分 析 类 型 设置 ”对 话 框 
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建立 初始 条 件 
瞬 态 热 分 析 的 初始 条 件 来 目 于 对 应 的 一 个 稳 态 计算 结果 ， 或 者 直接 为 所 有 方 点 设 定 初 始 
1. 设置 均匀 的 初始 温度 
如 果 已 知 模型 起 始 时 的 环境 温度 ， 则 可 用 下 面 的 方法 来 设 定 所 有 节点 的 初始 温度 。 
命令 : TUNIF。 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Temperature | Uniform Temp。 
如 果 不 在 对 话 框 中 输入 数据 ， 则 默认 为 参考 温度 ， 参 考 温度 的 默认 值 为 索 。 可 以 如 下 议 
ESAE o 
命令 : TREF. 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Settings | Reference Temp。 


注意 : 设 定 均匀 的 初始 温度 ， 与 下 面 设 定 书 点 温度 〈 自 由 度 ) 不 同 。 


设 定 节 点 温度 方法 如 下 。 
MA: D. 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Temperature | On Nodes。 

初始 均匀 温度 仅 对 分 析 的 第 一 个 子 步 有 效 ， 而 设 定 节 点 温度 将 使 节点 温度 在 整个 瞬 态 分 
析 过 程 中 等 于 指定 值 ， 除 非 通过 下 列 方法 删除 此 约束 。 

命令 : DDELE。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Delete | Thermal | Temperature | On Nodes。 

2. 设置 非 均匀 的 初始 温度 

在 瞬 态 热 分 机 中 ， 可 以 指定 一 个 和 一 组 初始 温度 不 均匀 的 和 点 ， 方 法 如 下 。 

命令 : IC。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Initial Conditn | Define. 
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温度 。 要 做 到 这 点 ， 只 需要 在 为 选择 的 节点 定义 不 均匀 温度 之 前 ， 先 定义 均匀 的 温度 。 

用 以 下 命令 可 显示 上 共有 非 均匀 初始 温度 的 节点 。 

MA: ICLIST。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Initial Condit'n | List Picked. 

如 果 初 始 温度 场 是 不 均匀 的 且 又 是 未 知 的 ， 则 必须 首先 作 稳 态 热 分 析 确 定 初 始 条 件 ， 步 
又 如 下 。 

1) 指定 相应 的 稳 态 分 析 载 傈 ， 如 温 民 约束、 对 流 换 热 等 。 

2) 关闭 瞬 态 效应 ， 方 法 如 下 。 

命令 : TIMINT，OFF，THERRM。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time Integration. 

3) 定义 通常 较 小 的 一 个 时 间 值 。 

命令 : TIME. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time - Time Step. 
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4) 定义 笠 坡 或 阶 越 载 荷 ， 如 末 使 用 笠 坡 载重 ， 则 束 必 须 孝 夸 相 应 的 时 间 内 产生 的 温度 
梯度 效应 ， 方 法 如 下 。 

命令 : KBC。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time - Time Step. 

5) 写 载 何 步 文件 ， 方 法 如 下 。 

命令 : LSWRITE。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Write LS File. 
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度 确 实在 整个 瞬 态 分 析 过 程 中 都 保持 不 变 。 同 时 ， 记 住 执行 TIMINT,ON, THERM 命令 ， 以 
打开 有 瞬 态 效应 。 


TERESAN 
1. 设置 时 间 步 的 策略 
对 于 瞬 态 热 分 析 ， 既 可 以 用 多 个 载 傈 步 完 成 ， 也 可 以 只 用 一 个 载 人 三 步 ， 采 用 表格 边界 条 
件 并 由 一 个 数组 参数 定义 时 间 点 。 表 格 边界 条 件 方式 仅 适 用 于 仅 传 热 单 元 、 热 电 单 元 、 热 表 
面 效应 单元 、 热 流体 单元 以 及 这 些 类 型 单元 的 部 分 组 合 。 
C1) 如果 采用 载 傈 步 的 方法 ， 则 按 下 述 步 又 进行 
D 设 定 每 一 个 载荷 步 结 束 时 的 时 间 ， 方 法 如 下 。 
命令 : TIME. 
GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time - Time Step. 
2) We 3k qia y aK. WRR FE saki e H EB, M e J BTEKAS JM; aR 
EPERE RER, MEENE, Jaa F. 
命令 : KBC. 
GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time - Time Step. 
3) 定义 在 本 载 何 步 结 束 时 的 载 傈 数值 。 
4) 将 载 向 步 信 息 写 入 载 何 步 文件 ， 方 法 如 下 。 
命令 : LSWRITE。 
GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Write LS File. 
5) ITHE, ERR o 即 可 ， 和 直到 所 有 的 载 何 都 已 经 写 入 到 载 何 步 文 件 
。 例 如 ， 要 删除 部 分 载 傈 ( 非 温度 约束 )， 最 好 将 其 设置 为 在 一 个 微小 的 时 间 段 中 值 变 为 
而 不 是 直接 删除 。 
(2) 如 果 采 用 表格 参数 定义 载 傈 ， 则 按 下 述 步骤 进行 
1) 用 TABLE 类 型 的 数组 参数 定义 载 傈 特性 。 例 如 ， 载 傈 与 时 间 的 关系。 
2) 打开 自动 时 间 步 长 功能 (AUTOTS,ON)， 定 义 时 间 步 长 (DELTIM) 或 子 步 数 。 
3) 定义 时 间 步 重 置 选项 。 可 以 选择 在 求解 中 不 重 置 时 间 步 ， 或 基于 一 个 已 定义 好 的 时 
间 数 组 重 置 时 间 步 ， 或 基于 一 个 新 的 关键 时 间 数 组 重 置 时 间 步 ， 方 法 如 下 。 
命令 ; TSRES 。 
GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time-Time Step. 
如 采 选 择 用 新 数组 并 交互 式 运 行 ， 则 程序 要 求 填 写 一 个 nX1 的 关键 时 间 数 组 。 如 采 以 
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批 处 理 方式 运行 ， 则 必须 在 执行 TSRES 命令 之 前 定义 一 个 数组 ， 其 将 时 间 步 重 置 为 由 
DELTIM 或 NSUBST 命令 定义 的 初始 值 。 如 宋 在 应 用 时 间 步 重 半数 组 〈TSRES 命令 ) 的 同 
时 又 采用 了 另外 的 时 间 值 数组 ， 则 需 确 认 。 如 果 FREQ 数组 的 时 间 值 比 在 TSRES 数组 中 所 
对 应 的 最 接近 的 时 间 值 大 ， 则 大 的 数值 全 少 应 为 由 DELTIM 或 NSUBST 命令 定义 的 初始 时 
间 步 增 量 。 

注意 : TSRES 命令 只 有 在 设置 了 AUTOTS,ON 的 情况 下 才 有 效 ， 如 果 采 用 国定 时 间 步 
长 (AUTOTS,OFF )， 则 TSRES 被 忽略 。 

定义 关键 时 间 数 组 的 方法 如 下 。 

命令 : *DIM。 

GUI: Utility Menu | Parameters | Array Parameters | Define/Edit。 

在 关键 时 间 数 组 中 ， 时 间 值 必须 是 升序 排列 的 ， 并 且 不 能 超过 由 TIME 命令 定义 的 载 何 
步 结束 时 间 。 在 求解 过 程 中 ， 时 间 步 可 能 会 在 数组 定义 的 关键 时 刻 点 被 重 置 。 重 置 的 大 小 基 
于 命令 DELTIM,DTIME 或 NSUBSTNSBSTP 设置 的 初始 时 间 步 尺寸 或 子 步 数 。 

4) 用 一 个 与 关键 时 间 数 组 类 似 的 nX1 数组 参数 来 指定 将 哪些 时 刻 的 计算 结果 写 入 结果 
文件 。 如 果 是 交互 式 运 行程 序 ， 则 可 在 此 时 创建 一 个 数组 或 采用 已 有 数组 ; 如 果 是 批 处 理 方 
式 运 行程 序 ， 则 必须 在 OUTRES 命令 之 前 定义 该 数组 ， 方 法 如 下 。 

命令 : OUTRES。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Ouput Ctrls | DB/Results File. 

2. 通用 选项 

(1) 求解 控制 选项 

该 选项 打开 或 关 财 ANSYS 内 部 的 求解 控制 功能 。 如 果 打 开 ， 则 用 户 通 党 只 需 定 义 子 步 
数 (NSUBST) 或 时 间 步 长 (DELTIM)》 以 及 载 伍 步 结束 时 间 (TIME)， 其 他 的 来 解 控 制 命 
令 将 由 程序 目 动 设 置 为 其 最 佳 值 。 

MA: SOLCONTROL. 

GUI: Main Menu | Solution | Analysis Type | Sol'n Controls- 

(2) 时 间 选 项 

该 选项 定义 载 合 步 的 结束 时 间 。 在 默认 情况 下 ， 第 一 个 载 何 步 结 束 的 时 间 是 1.0， 此 后 
的 载 傈 步 对 应 的 时 间 将 依次 增加 1.0。 

命令 : TIME. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time - Time Step. 

(3) FA h f 2 aruki: XE 
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步 。 对 于 了 瞬 态 分 析 ， 在 热 梯 度 较 大 的 区 域 ， 热 流 方 回 的 最 大 单元 尺寸 和 能 够 得 到 好 结果 的 最 
小 时 间 步 长 有 一 个 关系 。 在 时 间 步 保持 不 变 时 ， 更 多 的 单元 通 利 会 得 到 更 好 的 结果 ;但 是 ， 
在 网 格 尺 寸 不 变 的 时 候 ， 子 步 越 多 ， 络 末 反 而 会 变 得 更 兰 。 当 采用 目 动 时 间 步 和 代 中 间 币 点 
的 二 次 单元 时 ，ANSYS 建议 用 户 根 据 和 输入 的 载荷 来 控制 最 大 的 时 间 步 长 ， 根 据 下 面 的 关系 
来 定义 最 小 的 时 间 步 长 : 
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与 比热容 的 乘积 Ca=k(pxe)). 

当 采 用 有 中 间 节 点 的 单元 时 ， 如 果 违 反 上 述 关 系 式 ，ANSYS 的 计算 会 出 现 不 硕 望 的 振 
污 ， 计 算出 的 温度 会 在 物理 上 超出 可 能 的 范围 。 如 果 不 采 用 带 中 间 和 点 的 单元 ， 则 一 般 不 会 
计算 出 振 沪 的 温度 分 布 ， 那 么 上 述 建议 的 最 小 时 间 步 长 束 有 些 保守 。 

注意 : 不 要 采用 特别 小 的 时 间 步 长 ， 特 别 是 当 建 立 初 始 条 件 时 。 在 ANSYS 中 ， 很 小 的 
数 可 能 导致 计算 错误 。 例 如 ， 当 一 个 问题 的 时 间 量 级 为 10 2? 时， 时 间 步 长 为 1]x10 U, S&T 
能 产生 数值 错误 。 

可 用 下 列 方式 设置 时 间 步 长 。 

命令 : NSUBST 或 DELTIM. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time and Substeps。 


20.4.5 | 非 线 性 选项 x 


1. 单 场 非 线性 热 分 析 

ANSYS 人 允许 3 种 求解 选项 : FULL 选项 对 应 于 默认 的 全 N-R 算法 ;Quasi 选项 对 应 于 在 
非 线 性 热 问 题 求解 过 程 中 有 选择 性 地 重 构 热 矩阵 一 一 只 有 当 非 线性 材料 的 性 质 改 变量 较 大 
时 ， 才 重 构 热 矩阵 ， 访 选项 在 时 间 步 间 不 执行 平衡 迭代 ， 材 料 性 质 根据 载 傈 步 开 始 时 的 温度 
来 确定 ; Linear 选项 只 在 每 个 载 和 森 步 的 第 一 个 时 间 步 构建 一 个 热 和 矩阵， 它 只 适用 于 进行 快速 
求解 ， 以 得 到 一 个 近似 的 结 

在 ANSYS 中 ， 这 些 选 项 可 通过 THOPT 命令 来 选择 ，Quasi 和 Linear 选项 直接 生成 总 体 
WIEBE, RA ICCG 和 JCG 求解 右 文 持 这 种 求解 ， 可 用 EQSLV 命令 选择 这 些 求 解 厚 。 

对 于 Quasi 求解 选项 ， 必 须 定 义 用 于 和 窍 阵 重 构 的 材料 参数 改变 容 兰 ， 默 认 的 容 产 为 0.05， 对 
应 于 材料 参数 变化 5%. Quasi 选项 设置 一 个 单一 的 固定 材料 表 以 及 在 最 局 和 最 低温 度 之 间 等 分 的 
温度 指针 ， 用 以 计算 随 温度 变化 的 材料 性 质 。 因 此 ， 在 采用 该 选项 时 ， 必 须 为 固定 材料 表 定 义 温 
上 度 指 针 数 以 及 最 高 和 了 最 低温 度 ， 还 可 用 THOPT 命令 定义 其 他 非 线 性 载体 选项 。 

命令 : THOPT。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Loads | Analysis Type | Analysis Options.» 

2. 非 线 性 载 何 步 选项 

(1) PATAR 

KAMRA fz AEKA MEN 25, IKE AGER PERO ZT] i 
已 经 足够 。 如 果 打 开 求 解 控 制 (SOLCONTROL.ON )， 则 默认 的 迭代 数 在 15—26 之 间 ， 根 
据 具 体 的 物理 问题 而 变化 。 

命令 : NEQIT。 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Loads | Load Step Opts | Nonlinear | Equilibrium Iter。 

(2) 自动 时 间 步 长 

日 动 时 间 步 长 在 瞬 态 分 析 中 也 称 为 时 间 步 优化 。 它 使 程序 目 动 确定 子 步 之 间 的 载 集 增 
量 。 同 时 ， 它 根据 分 析 模 型 的 啊 应 情况 ， 目 动 增 、 减 时 间 步 大 小 。 在 瞬 态 分 析 中 ， 啊 应 检 
测 基 于 热 特征 值 。 对 于 THOPT, Quasi 选项 ， 时 间 步 的 修正 也 基于 求解 过 程 中 的 材料 参数 
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变化 情况 。 如 果 特 征 值 小 ， 束 采用 大 的 时 间 步 ， 反 之 亦 然 。 在 确定 下 一 个 时 间 步 长 时 ， 上 
一 个 时 间 步 中 所 进行 的 平衡 从 代数 量 也 是 要 考虑 的 依据 之 一 ， 同 时 也 要 考虑 非 线 性 单元 的 
状态 变化 。 

D 设置 积分 时 间 步 长 的 上 下 限 。 > 

命令 : NSUBST 或 DELTIM. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time and Substeps。 

2) 设置 目 动 时 间 步 选项 。 

命令 : AUTOTS. 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time - Time Step. 

3) 调整 日 动 时 间 步 长 中 的 默认 参数 值 。 

命令 : TINTP。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time Integration. 

时 间 积 分 效应 : 该 选项 决定 了 是 否 包 括 结 构 惯 性 力 、 热 容 之 类 的 瞬 态 效应 

4) 指定 时 间 积 分 效应 。 

命令 : TIMINT。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time Integration. 


注意 : 在 瞬 态 分 析 时 ， 时 间 积 分 效应 默认 是 打开 的 ， 如 果 将 其 设 为 OFF, ANSYS 将 进 
行 一 个 稳 态 分 析 。 


风 态 积分 参数 控制 时 间 积分 六 案 的 性 质 并 设 定 上 自动 时 间 步 长 控制 标准 。 为 尽量 减少 计算 
结果 中 的 误差 ， 可 将 此 参数 THETA 值 ) 设 为 1。 
命令 : TIMINT。 
GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time Integration. 
对 收敛 容 兰 、 求 解 结束 、 线 性 搜索 、 预 测 -矫正 等 选项 的 议 置 参见 20.3.5. 定 义 载 何 步 选 
项 。 输 出 控制 和 求解 与 稳 态 的 方法 一 样 。 


后 处 理 


ANSYS 提供 两 种 后 处 理 方式 ， 通用 后 处 理 (POST1) 和 时 间 - 历 程 后 处 理 (POST26 )。 
时 间 - 历 程 后 处 理 器 (POST26) 对 随时 间 变 化 的 变量 进行 操作 ，ANSYS 为 每 一 个 变量 安排 一 
个 编号 ， 第 一 号 固定 为 时 间 。 在 时 间 - 历 程 后 处 理 中 ， 首 先 要 定义 变量 ， 上 具体 操作 参见 第 7 章 
后 处 理 。 


20.4.7 | 相 变 问题 x 


ANSYS 热 分 析 最 强大 的 功能 之 一 是 可 以 分 析 相 变 问 题 ， 如 凝固 或 燃 化 等 。 含 有 相 变 问 
题 的 热 分 析 是 一 个 非 线 性 的 瞬 态 问题 。 典 型 的 相 变 应 用 有 下 面 两 种 。 

1) 金属 浇铸 : 确定 相 变 过 程 中 不 同 点 处 的 温度 分 布 、 相 变 发 生 的 时 间 长 度 。 

2) 合金 生产 : 由 化 学 兰 异 而 不 是 物理 兰 民 导致 相 变 。 

相 变 问题 古 一 个 非 线 性 的 瞬 态 热 分 析 ， 线 性 的 瞬 态 热 分 析 与 非 线 性 的 瞬 态 热 分 析 之 间 唯 
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一 的 不 同 是， 需要 考虑 潜 热 ， 即 在 相 变 过 程 中 吸收 或 释放 的 热量 。ANSYS 通过 定义 材料 的 
答 随 温度 变化 来 考虑 潜 热 ， 如 图 20-10 所 示 。 


相 改 变 区 域 


温度 
图 20-10 ”材料 的 灼 随 温度 的 变化 
烩 的 单位 是 Jm:s ， 它 是 密度 与 比热容 的 乘积 对 温度 的 积分 。 
= | pc(T)dT (20-27) 


求解 相 变 问题 ， 应 当 设 定 足 够 小 的 时 间 步 长 ， 并 将 自动 时 间 步 长 设置 为 ON， 以 使 程序 
在 相 变 前 、 相 变 中 、 相 变 后 目 动 调整 时 间 步 长 。 

选用 低 阶 的 热 单 元 ， 如 PLANE55 或 SOLID70。 如 果 必 须 选 用 高 阶 单 元 ， 则 利用 相应 的 单 
TTAMAT ALERE (Diagonalized Specific heat matrix)， 对 于 低 阶 单元 ， 这 是 默认 值 。 

在 设 定 瞬 态 积分 参数 时 ， 将 THETA 值 设置 为 1〈 默 认为 0.3)， 以 便 瞬 态 时 间 积分 采用 
欧 拉 癌 后 差分 算法 。 

命令 : TINTP。 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time Integration | 


Newmark Parameters- 
线性 搜索 将 有 助 于 加 速 相 变 问题 的 求解 。 
命令 : LNSRCH。 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Loads | Load Step Opts | Nonlinear | Line Search. 


205 ” 热 - 结 构 耦 合 分 析 


当 一 个 结构 加 热 或 冷却 时 ， 会 发 生 膨 胀 或 收 绽 。 如 末 络 构 各 部 分 之 间 脱 胀 收缩 程度 不 
E, KAE MARRE MEERA 


20.5.1 | 热 应 力 分 析 的 分 类 x 


ANSYS 提供 3 种 进行 热 应 力 分 析 的 方法 : 

1) 在 结构 应 力 分 析 中 ， 直 接 定 义 市 反 的 温度 。 如 果 所 有 节 扣 的 温度 都 已 知 ， 则 可 以 通 
过 命令 下 接 定 义 节 点 温度 。 市 点 温 度 在 应 力 分 析 中 作为 体 载 傈 ， 而 不 是 市 扩 目 由 上 度 。 

2) 间接 法 。 首 先进 行 热 分 析 ， 然 后 将 求 得 的 布点 温度 作为 体 载 集 施加 在 结构 应 力 分 
析 中 。 


4205 GSi 


3) HRA. HRA WEM A BERAR, TI EAA T EJI NT 
的 结果 。 

如 果 节 点 温度 已 知 ， 适 合 第 一 种 方法 。 但 节点 温度 一 般 是 不 知道 的 。 对 于 大 多 数 问 
如 ， 推 荐 使 用 第 二 种 方法 间接 法 。 因 为 这 种 方法 可 以 使 用 所 有 热 分 析 的 功能 和 结构 
分 析 的 功能 。 如 果 热 分 析 是 瞬 态 的 ， 只 需要 找 出 温度 梯度 最 大 的 时 间 点 ， 并 将 此 时 间 点 
的 节点 温度 作为 载 何 施加 到 结构 应 力 分 析 中 去 。 如 果 热 和 结构 的 看 合 是 双 同 的 ， 即 热 分 
析 影 啊 结 构 应 力 分 析 ， 同 时 结构 变形 又 影响 热 分 析 〈 如 大 变形 、 接 触 等 )， 则 可 以 使 用 第 
3 种 直接 法 一 一 使 用 灰 合 单元 。 此 外 ， 只 有 第 3 种 方法 可 以 考虑 其 他 分 析 领 域 ER Ai 
体 等 ) 对 热 和 结构 的 影响 。 


间接 法 进行 热 应 力 分 析 的 步骤 


1) 首先 进行 热 分 机 。 可 以 使 用 热 分 析 的 所 有 功能 ， 包 括 传 导 、 对 流 、 辐 射 和 表面 效应 
蛙 元 等 ， 进 行 稳 态 或 瞬 态 热 分 析 。 但 要 注意 划分 蛙 元 时 要 充分 考虑 结构 分 析 的 要 求 。 例 如 ， 
在 有 可 能 有 应 力 集中 的 地 方 的 网 格 要 蜜 一些。 如 果 进 行 瞬 态 分 析 ， 则 在 后 处 理 中 要 找 出 热 梯 
度 最 大 的 时 间 点 或 载 何 步 。 

2) 重 狐 进入 前 处 理 ， 将 热 单 元 转换 为 相应 的 结构 单元 。 可 以 通过 路 低 : Main Menu | 
Preprocessor | Element Type | Switch Element Type， 选 择 Thermal to Structual。 

但 要 注意 设 定 相应 的 单元 选项 。 例 如 ， 热 单元 的 轴 对 称 不 能 目 动 转换 到 结构 单元 中 ， 需 
要 手工 设置 。 在 命令 流 中 ， 可 将 原 热 单元 的 编号 重新 定义 为 结构 单元 ， 并 设置 相应 的 单元 选 
项 。 设 置 结构 分 析 中 的 材料 属性 《包括 热膨胀 系数 ) 以 及 前 处 理 细 节 ， 如 和 点 耘 合 、 约 束 方 
Fresa 

3) 读 入 热 分 析 中 的 节点 温度 。GUI: Solution | Load Apply | Temperature | From Thermal 
Analysis。 输 入 或 选择 热 分 析 的 结果 文件 名 *#rth。 如 果 热 分 析 是 瞬 态 的 ， 则 需要 输入 热 梯 虔 
最 大 时 的 时 间 点 或 载 何 步 。 节 点 温度 是 作为 体 载 衙 施 加 的 ， 可 通过 Utility Menu | List | Load 

| Body Load | On all nodes 列表 输出 。 
4) 设置 参考 温度 ，Main Menu | Solution | Load Setting | Reference Temp- 
5) 进行 求解 、 后 处 理 。 


20.6” 热 分 析 工 程 实例 


多 材料 热 接触 的 传 热 分 析 


1. 问题 的 摘 述 

如 图 20-11 所 示 ， 多 材料 模型 的 宽度 二 =0.2m， 
材料 1 的 厚度 H =0.05Sm， 材 料 的 厚度 H,=0.06m, Æ 
实例 采用 PLANE77 模拟 材料 1 和 材料 2， 使 用 接触 
单元 CONTA172 与 目标 单元 CONTA172 组 成 接触 
对 。 材 料 参 数 : 材料 1 的 导热 系数 Ki1=250W/m 人 CC， 
材料 2 的 导热 系数 Ks=150W/m'C， 两 种 材料 的 热 接 ”图 20-11 多 材料 热 接 触 分 析 模 


la ANSYS 14.0 理论 解析 SI 程 应 用 实例 č 


触 导热 系数 为 1700W/'C。 载 何 及 边界 条 件 : 材料 1 顶 面 的 温度 九 =200C， 材 料 2 的 底面 
的 温度 了 =S0TC 。 


全 人 六 
2. HD 7 IL 


/PREP7 

! 定 义 单元 类 型 
ET,1,PLANE77 
ET,2,TARGE169 
ET,3,CONTA172 
KEYOPT,3,1,2 

R,3,,,, ,, 

RMORE,,,, ,, 
RMORE,,1700,, ,0, 
RMORE,,,, ,, 
RMORE,,,,, 
MP,KXX,1,250 ! 定 义 材料 1 的 导热 系数 
MP,KXX,2,150 ! 定 义 材料 2 的 导热 系数 
RECTNG,0,0.2,0,0.06, 
RECTNG,0,0.2,0.06,0.11, 
ESIZE,0.002 

TYPE, 1 

MAT, 1 

AMESH,2 

TYPE, 1 

MAT, 2 

AMESH, 1 

TYPE, 2 

REAL, 3 

LMESH,5 

TYPE, 3 

REAL, 3 

LMESH,3 

/SOL 

ANTYPE,0 

DL,7, ,TEMP,200,0 
DL,!1, ,TEMP,20,0 
SOLVE 


3. 计算 结果 
图 20-12 所 示 为 多 材料 热 接 触 温度 云图 ， 由 图 可 知 温度 从 底部 到 顶部 梯度 分 布 ， 图 20-13 
所 示 为 多 材料 热 接 触 接触 热 通 量 云 图 ， 由 图 可 知 接触 面 上 热 通 量 为 151485W/m”。 


AN - 1 AN - 

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 

APR 22 2012 APR 22 2012 
STEP=1 16:24:44 STEP=1 16:24:55 
SUB =1 SUB =1 
TIME=1 TIME=1 
TEMP CONTFLUX (AVG) XU ooo 
RSYS=0 SMN =1514B5 
SMN =20 SMX =151485 
SMX =200 | 


20 151485 
40 


60 100 140 180 
80 120 160 200 151485 


图 20-12 多 材料 热 接触 温度 云图 图 20-13 ”多 材料 热 接触 接触 热 通 量 云 图 
液 -固体 相 变 分 析 

1. 问题 的 摘 述 

如 图 20-14 所 示 ， 一 个 长 方形 容 融 充满 了 水 ， 几 何 扩 十 如 下 : W =0.1m, H=0.15m. Æ% 
实例 采用 PLANE55 单元 模拟 水 。 材 料 参数 : 密度 p =1000 kg/m ， 导 热 系 数 k=0.6W/m/ C, 
K 20-2 给 出 了 不 同 温 度 对 应 的 烩 值 。 载 谷 及 边界 条 件 : 水 的 初始 温度 为 娘 =0.2C， 然 后 在 
水 的 上 表面 突然 施加 一 个 表面 温度 为 =-5'C， 计 算 时 间 取 3600s。 


T 


S 


W 
图 20-14 液 - 固 相 变 分 析 模 型 


表 20-2 K 5m 


Co oo | 5 | ， 
x 0 |  3Jser09 798=+007 ET 


温度 (°C) 


A ( J/m`) 
2. 命令 流 


/PREP7 

W=0.1 

H=0.15 
ET,1,PLANESS 


MP,DENS,1,1000 

MP,KXX,1,0.6 

MPTEMP,1,-10,-1,0,10 
MPDATA,ENTH,1,1,0,37.8E6,79.8E6,121.8E6 ! ENKS 
RECTNG,0,W,0,H, 

ESIZE,0.005,0, 

AMESH,ALL 

/SOL 

ANTYPE.,4 

TRNOPT,FULL 

LUMPM,0 

BFUNIF,TEMP,0.2 ! 定义 初始 温度 
NSEL,S,LOC,Y,H 

D,ALL,TEMP,-5.0 ! 施加 表面 温度 
NSEL,ALL 

OUTRES,,ALL 

TIME,3600 

DELTIM.,1,1,5 

AUTOTS,ON 

KBC,1 

SOLVE 

FINISH 


3. 计算 结果 
图 20-15~ B] 20-18 所 示 分 别 为 不 同时 刻 水 的 温度 场 ， 由 图 可 知 随 大 时 间 增 加 冰 层 逐渐 
增 厚 ; 图 20-19 所 示 为 388 写 节 点 温度 与 时 间 关 系 ， 由 图 可 知 温 皮 随时 间 非 均匀 下 降 ， 由 初 


各 温度 0.2'C 下 降 到 -1.4'C;， 如 图 20-20 所 示 为 顶端 到 底 问 的 温度 与 距离 关系 ， 由 图 可 知 最 终 
冰 层 厚度 为 0.03225m。 


1 AN a - AN 

NODAL SOLUTION Us j 22 2012 
APR 22 2012 STEP=1 18:25:37 

STEF=1 18:25:22 D aae Kosi 
SUB =1 sa 
hanya TIME=100.5 
TEME (AVG) 
RSYS=0 


SMN =—5 
SHX =.2 


-3.84444 -2.68889 -1.53333 -.377778 5 -3.84444 -2.68889 -1.53333 -.377778 
=4. 42222 -3.26667 -2.11111 —.955556 .2 -4 . 42222 -3.26667 -2.11111 -.955556 .2 


图 20-15 1s 时 的 温度 场 云图 图 20-16 100.5s 时 的 温度 场 云图 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 


APR 22 2012 - = APR 22 2012 
STEP=1 1B:26:07 1B:26:20 


SUB =435 

TIME=2130.5 

TEMP (AVG) 

RSYS=0 

SMN =-—5 

SMA =.2 =- 199993 


-3.84444 -2.68889 -1.54333 -.377778 -3.84445 -2.66889 -1.53334 -.377784 
-4.42222 -3.26667 -2.11111 —.955556 . -4.42222 -3.26667 -2.11111 -.95556119999 


20-18 3600s 时 的 温度 场 云图 


AN i AN 


APR 22 2012 STEP=1 APR 22 2012 
SUB =733 18:30:55 
TIME=3600 


388 号 节点 温度 


720 1440 2160 2880 3600 
360 1080 1800 2520 3240 .045 .075 
FJ Cs) 项 测 到 底 调 的 距离 Cm) 


20-19 388 号 节点 温度 与 时 间 关 系 20-20 顶端 到 底 端的 温度 与 距离 关系 
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第 21 章 ” 断 钦 力学 分 析 


21.1 BRIF A EST 
BRE coxe 


WIRI, MERRIA A BI MIX 3, TRR 3 种 ， 如 图 21-1 
所 示 。 

D 张 开 型 裂纹 〈I 型 ); 裂纹 受 牌 御 于 裂纹 面 的 拉 应 力 的 作用 ， 使 错 纹 面 产 生 张 开 位 移 。 

2) WAFER MÆ): 裂纹 受 平 行 于 裂纹 面 并 且 垂直 于 裂纹 前 缘 的 应 力 的 作用 ， 使 裂 
纹 在 平面 内 产生 相对 请 动 。 

3) WAER ONIH): 裂纹 受 平 行 于 裂纹 面 并 且 平 行 于 裂纹 前 缘 的 区 应 力 的 作用 ， 


使 裂纹 相对 错开 。 
7 A 
”一 f 


(Ki) (Ky) (Kin) 


图 21-1 裂纹 类 型 


如 条 多 纹 同时 受 正 应 力 和 前 应 力 的 作用 或 裂纹 与 正 应 力 成 一 角度 ， 同 时 存在 I 型 和 开 型 
或 I 型 和 III 型 殊 纹 ， 称 为 复合 型 裂纹 。 实 际 工程 中 履约 可 能 是 两 种 或 两 种 以 上 基本 型 的 组 
合 。 其 中 ，I 型 用 纹 是 低 应 力 断 型 的 主因 ， 有 是 最 危险 的 ， 也 是 多 年 来 实验 和 理论 研究 的 主 
体 。 当 实际 裂纹 是 复合 型 裂纹 时 ， 为 了 安全 往往 作为 I 型 处 理 。 因 此 ，I 型 裂纹 是 实际 工程 
中 研究 的 重点 。 


断裂 力学 参数 


典型 的 断 弄 力学 参数 有 有 能量 释 放 浴 及 和 弄 纹 尖 病 的 应 力 幅 值 和 位 移 场 。 下 和 面 的 参数 饭 广 泛 
应 用 于 断裂 力学 分 析 中 。 

@ 应 力 强 度 因 子 。 

@ 能 量 释放 率 。 

@ 丁 积 分 。 

应 力 强 度 因 子 和 能 量 释 放 率 只 适用 于 线 弹性 断裂 力学 。J 积分 对 于 线 弹 性 和 非 线性 弹 塑 
性 材料 均 适 用 。 

1. 应 力 强 度 因子 

对 于 线 弹 性 材料 ， 裂 纹 尖 端的 应 力 、 应 变 场 表达 式 为 


321% 


o; =E AO) (21-1) 
sy =- 8 (0) (21-2) 


式 中 ， 玉 为 应 力 强 度 因 子 ，7> 和 0 是 极 坐 标 系 〈 见 图 21-2) 的 坐标 。 
上 面 的 方程 对 3 种 断裂 模式 都 适用 。 
对 于 了 工 型 裂纹 ， 和 裂纹 尖端 应 力 场 为 


D 
o = K cos(8)(1+sinf2]sin(3 


” V27r 
_ K, os[8)an[)cos[22 
O, = -E cos( $ Jsin( Gjeosl 9) 
应 力 强 上 度 因 了 于 和 能 量 释放 率 通 过 下 式 建立 联系 : 


) (21-3) 


K? 
G= (21-4) 
式 中 ，G 表示 能 量 释放 率 。 
对 于 平面 应 变 ， 有 
Pac (21-5) 
l- b 
对 于 平面 应 力 ， 有 
E'=E (21-6) 


式 中 ， 互 为 材料 的 杨 氏 模 量 ; vA. 

2. 能 量 释放 率 

裂纹 扩展 单位 长 度 〈 厚 度 为 单位 厚 ) 所 释放 出 来 的 能 量 为 裂纹 扩展 能 量 释 放 率 ， 或 称 为 
裂纹 扩展 力 ， 一 般 记 为 G 。 该 断裂 参数 只 能 应 用 于 弹性 材料 。 能 量 释 放 率 是 一 种 能 量 断 裂 准 
则 ， 它 由 格 里 菲 斯 提出 ， 并 由 欧文 进行 了 发 展 。 对 于 该 种 方法 ， 当 裂纹 扩展 产生 的 能 量 足 以 
元 服 材料 的 抗力 时 ， 束 会 发 生 裂 纹 扩 展 。 

例如 ， 图 21-3 所 示 为 无 限 大 弹性 体 中 存在 一 个 长 度 为 2a 的 有 裂纹。 该 模型 的 弹性 模 量 关 
互 ， 且 两 边 承 受 均 义 拉 应 力 cr。 


ss HHB 


图 21-2 RARI B 图 21-3 能量 释放 率 计 算 模 型 
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对 于 该 模型 的 能 量 释 放 率 由 下 了 式 给 出 : 
no'a ú 
c= (C21=7,) 
ERER, G 等 于 临界 能 量 释 放 率 Gv 。 G. 为 材料 的 断裂 万 性 参数 与 裂纹 长 度 无 
天 。 材 料 的 G6 值 可 以 通过 一 套 相 对 人 简单 的 裂纹 实验 确定 。 
对 于 时 一 裂纹 模式 ， 能 量 释 放 率 与 应 力 强度 因子 具有 以 下 关系 。 


2 
C= 让 (21-8) 
NP, GAREN; K 为 应 力 强 度 因 于 。 

对 于 平面 应 变 ， 忆 = ， 对 于 平面 应 力 ， 忆 = 已。 
3. J 积分 
J 积分 是 弹 塑 性 断裂 力学 中 最 广泛 玉 用 的 参数 之 一 。J 积分 的 定义 为 

J=Lim | [oo+7)5 — G, Se (21-9) 

人 Ox, 


式 中 ， 姨 为 应 变 能 密度 ;7 为 动能 密度 ; o 为 表示 应 力 ; 为 位 移 问 量 ; 工 是 积分 轮廓 线 。 
对 于 线 弹 性 材料 中 的 裂纹 ，J 积分 表示 能 量 释 放 率 。 对 于 非 线 性 材料 ，J 积分 表示 裂纹 
尖 奖 的 应 力 幅 值 和 位 移 场 。 
Hutchinson, Rice 和 Rosengren 独立 推导 出 了 非 线性 弹性 材料 斧 纹 尖 问 场 的 积分 公 
式 。 他 们 都 假设 在 塑性 应 变 和 应 力 之 间 存 在 暴 率 天 系 。 如 下 包含 弹性 应 变 ， 则 单 轴 变形 关系 
由 下 式 给 出 。 


-Zra Z] (21-10) 


AP, o 62226) AEIR); sg =o /E; a 是 无 尺寸 的 常数 ，n EE. 
EE S OL NW KH RE A HEETE, RARI V JJ M18122 CS BI AIA ni] 
以 表示 为 


o, - f [2] GHID 
E, = eof)" A 
r 


对 于 弹性 材料 ，n =1， 上 面 的 方程 显示 1/Vr 奇异 ， 这 与 线 弹 性 断裂 力学 的 结论 是 一 至 
的 。 


21.2 求解 断裂 力学 问题 


断裂 分 析 综 合 了 应 力 分 析 和 断裂 力学 参数 计算 。 应 力 分析 是 标准 的 线 弹性 或 非 线性 弹 塑 
性 分 析 。 由 于 蜗 应 力 梯度 出 现在 错 纹 尖 问 周围 的 区 域 ， 所 以 在 建立 包含 错 纹 的 有 限 元 模型 时 
必须 特别 注音 裂纹 区 域 。 
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ZIA Rim A EKR EMS ERRARE GE FRITA. EOAR, 
ANSYS 将 裂纹 的 尖端 作为 裂纹 尖端 ;在 三 维 模型 中 将 裂纹 的 边线 作为 裂纹 前 缘 ， 如 几 21-4 
所 示 。 图 中 ww，v ，r 为 裂纹 尖 病 局 部 极 坐标 。 


建 模 裂纹 尖端 区 域 模 型 

裂纹 尖 奖 周围 区域 的 应 力 和 应 变 场 梯度 通 弟 是 较 局 的 。 对 应 力 及 应 变 场 的 预测 精度 取决 
于 材料 、 几 何 和 其 他 因素 。 为 了 捕捉 该 区 域 应 力 和 应 变 的 急剧 变化 ， 需 要 在 裂纹 尖端 区 域 进 
行 网 格 的 细 化 。 

对 于 线 弹性 问题 ， 在 裂纹 尖端 〈 或 裂纹 前 缘 ) 附近 的 位 移 的 变化 为 Vr r 是 距 裂 纹 尖 
端的 距离 。 和 裂纹 尖端 的 应 力 和 应 变 是 奇异 的 ， 以 1/Vr 变化 。 为 了 产生 应 力 、 应 变 的 奇异 
性 ， 和 裂纹 尖端 的 网 格 应 该 具有 下 面 网 个 特点 。 

@ 肝 裂 面 应 该 是 一 致 的 。 

@ 裂纹 兴 妆 《或 裂纹 前 缘 ) 周围 的 单元 应 该 是 二 次 单元 ， 在 1⁄4 点 Cat the quarter 


points) 处 有 中 间 节 点 。( 这 些 单元 被 称 为 奇异 单元 )。 
1. 二 维 线 弹 性 断裂 问题 建 模 
对 于 二 维 断 裂 模型 推荐 使 用 PLANE183 单元 ， 该 单元 是 8 节点 二 次 实体 单元 。 围 绕 裂 


纹 尖 痪 的 第 一 排 单元 应 该 是 奇 开 的 ， 如 图 21-5 所 示 。 


K,L,O 


J PLANE183 


图 21-5 二 维 奇 卉 单元 


PREP7 前 处 理 器 的 KSCON 命令 (GUI: Main Menu | Preplrocessor | Meshing | Size 
Cntrls | Concentrat KPS | Create〉 可 以 用 来 指定 围绕 一 个 关键 点 的 单元 尺寸 ， 该 功能 在 断裂 
问题 建 模 中 是 非常 有 用 的 。 它 在 指定 的 关键 点 周围 目 动 生成 奇异 单元 。 访 命令 的 其 他 字段 允 
许 控制 第 一 排 单 元 的 半径 以 及 周 同 的 单元 个 数 等 信息 。 

为 了 得 到 可 信 的 结 末 ， 裂 纹 尖 病 周 围 的 第 一 排 单 元 的 半径 应 该 接近 于 a/8 或 更 小 ，a 
裂纹 长 上 度 。 在 周 铝 上， 推荐 每 30”~40” 一 个 单元 。 和 裂纹 尖 六 的 单元 应 避免 扭曲 ， 且 应 该 


等 腰 三 角形 。 


H 
人 已 
H 
J&E 
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2. 三 维 线 弹 性 断裂 问题 建 模 
对 于 三 维 模型 推荐 使 用 SOLID186 单元 ， 访 单元 是 20 节点 单元 。 如 图 21-6 所 示 ， 裂 纹 
前 缘 周 于 的 第 一 排 单元 应 该 是 奇异 单元 。 


图 21-6 三 维 奇异 单元 


注意 : 这 些 单元 是 模 形 的 ， 单 元 的 KLOP 面 塌陷 到 KO 线 上 。 生 成 三 维 断 裂 模型 考虑 的 
问题 比 二 维 情况 下 更 多 。 对 于 三 维 模型 ，KSCON 命令 不 可 用 ， 必 须 确保 裂纹 前 缘 是 沿 着 单 
元 的 KO 边 的 。 单 元 尺寸 的 推 葫 值 与 二 维 的 情况 。 另 外 ， 所 有 方向 上 的 长 宽 比 应 在 1-4 之 
间 。 对 于 曲线 形式 的 裂纹 前 缘 ， 沿 裂纹 前 缘 的 单元 尺寸 取决 于 局 部 曲率 的 大 小 。 通 第 的 准则 
是 ， 沿 弧 形 的 裂纹 前 缘 应 保证 每 15° ~30” 至 少 一 个 单元 。 所 有 单元 的 边 应 是 直线 ， 包 括 列 
纹 前 缘 上 的 单元 边 。 


计算 断裂 参数 

ANSYS 允许 计算 以 下 断裂 参数 。 

@ J 积分 。 

@ JEER ICE (G, GrG? 

@ jv JJunj2 [Nf C K Ki Kn )。 

在 求解 过 程 中 使 用 CNT 命令 就 可 以 获得 械 积分、 能量 释放 率 和 应 力 强 度 因 子 ， 其 结果 
存储 在 ANSYS 结果 文件 (.rst 文件 ) 中 ， 用 于 后 处 理 。 应 力 强 上 度 因 于 还 可 以 在 后 处 理 嚣 
(POST1) 中 使 用 KCAL 命令 计算 。 
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ANSYS 中 J 积分 的 计算 基于 主 域 积 分 法 。 主 域 积分 法 对 于 二 维 问题 使 用 面积 积分 ， 对 
于 三 维 问题 使 用 体积 和 积分。 面积 和 体积 积分 比 绕 线 积分 和 表面 积分 的 精度 更 高 ， 并 且 更 容易 
用 数值 方法 实现 。 主 域 积分 法 本 身 也 是 容易 使 用 的 。 
理解 域 积 分 法 

对 于 二 维 问题 ， 在 没有 热 应 变 的 情况 下 ， 路 径 依赖 于 塑性 应 变 ， 体 力 存 在 于 积分 面积 
内 ， 压 力 在 裂纹 面 上 ， 域 积分 表示 的 了 积分 由 下 式 给 出 。 


> 


LI 


N 


u 


ÔU , 0 
A q z 
i= flo, — wa dA (21-13) 


A 
RP, o 为 应 力 张 量 ，u 为 位 移 矢量 ，w 为 应 变 能 密度 ， 6 为 克 罗 内 克 符 号 ，x 为 坐标 
Hl: q 为 裂纹 扩展 向 量 。 
q 的 方向 为 裂纹 尖端 前 的 局 部 坐标 系 的 x* 方 向 。9 向 量 在 沿边 界 T 上 的 节点 上 为 0， 在 
r 内 的 除 中 间 节点 外 所 有 节点 上 为 单位 向 量 。 如 图 21-7 所 示 ， 如 果 有 任何 直接 与 相连 的 
节点 ， 则 ANSYS 将 这 些 节点 和 一 个 单位 g 向 量 作为 虚拟 裂纹 扩展 节点 。 


I 


图 21-7 ”积分 示意 图 


J 积 分 的 离散 形 陈 为 


WF, ne 为 被 积分 的 单元 数量 ，w, 为 权重 函数 A, 为 使 用 ie 代表 单元 面积 。 
对 于 高 阶 单元 (如 PLANE183 和 SOLID186)， 中 间 节 点 上 的 g 向 量 取 相 应 的 角 节 点 上 
回 量 的 平均 值 。 如 果 结 构 中 存在 热 应 变 并 且 裂 纹 面 上 存在 表面 附着 力 ， 则 本 积分 的 表达 式 为 


ne OU . ôq 
I-$ o, t-n, wA, (21-14) 


ÔU , 6 
|a tan fao, Bada- [nae (IFIS) 
AP, a 为 热膨胀 系数 :二 为 裂纹 面 附 看 力 ; C 为 附 看 力作 用 的 面 。 


对 于 三 维 问 题 ，J 积分 的 主 域 积分 表示 变 为 体积 积分 ， 它 也 是 在 一 组 单元 上 计算 的 积 
分 。 它 的 实现 更 加 复杂 ， 但 原理 与 二 维 问题 是 类 似 的 。 

1. 虚拟 裂纹 扩展 市 点 和 J 积分 边界 

WU e RE J 积分 计算 所 需要 的 最 重要 的 输入 数据 元 系 之 一 。 它 有 时 也 被 称 为 
RART HIF o 

HTO ERA HR, KARME RFE EROE SATR 3FH1Z H AMERA RIN 
TA. J 积分 的 面积 积分 的 第 一 个 边界 是 在 与 裂纹 尖 站 节点 组 件 相 连 的 单元 上 计算 的 。J 丁 积 
分 的 面积 积分 的 第 二 个 边界 是 在 与 第 一 个 边界 相 邻 接 的 单元 上 计算 的 。 对 于 所 有 边 界 重 复 该 
过 程 。 为 确 你 得 到 准确 的 络 末 ， 边 界 积 分 单元 不 能 达到 模型 的 外 边界 《裂纹 面 例外 )。 

APT EZ], RARI H PASH FH YOA H AATE SA Jp, Asu EAT RARI 11 
扩 组 件 进行 分 类 。 三 维 了 积分 边 寞 与 二 维 情况 类 似 。 

2. 单元 选择 和 材料 行为 

J 积分 计算 或 应 力 强 度 因子 计算 (通过 CNT 命令 访问 ) 文 持 以 下 的 单元 类 型 : 

@ PLANE182。 
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@ PLANE183。 
© SOLID185。 

© SOLID186。 

© SOLID187。 

J 积 分 或 应 力 强 度 因子 计算 文 持 以 下 材料 行为 : 
o 各 丫 同 性 线 弹 性 。 

@ 各 丫 同 性 塑性 。 


J 积分 计算 过 程 


在 求解 期 间 ， 当 一 个 子 步 收 敛 后 ANSYS 计算 J 积分 并 把 该 值 存 入 结果 文件 。CINT 命 
令 用 来 初始 化 本 积分 计算 和 指定 计算 所 需要 的 不 同 的 参数 。 计 算 本 积分 步骤 如 下 。 

1. 开始 一 个 新 的 J 积分 计算 

为 开始 一 个 J 积分 计算 ， 使 用 CINT 命令 的 NEW 选项 并 提供 一 个 编号 ， 以 识别 J 积分 
计算 的 输入 信息 。 命 令 格 式 如 下 : 


CINT, NEW, n 


其 中 ，n 为 该 J 积分 计算 的 识别 号 。 
例如 : 


CINTNEW,1 ! 开始 新 的 本 积分 计算 并 且 识 别 号 为 1 


2. EX S ZY E D 

对 于 J RDR wg Y QC MN E AFMR T e rn], E CINT 命令 中 有 两 种 
方法 可 以 用 来 指定 这 些 信 息 。 

(1) EXNRAR I H REPARA YA [n] 

HTZ ERAJLH E, EL -DRAR m AF GB KERARmMRKA S HAL) 
HP Ea LE Y 126222 223 J ZH O, URAR m EA. ANSYS 使 用 这 组 节点 作为 
起 始 节点 形成 必要 的 信息 以 进行 目 动 边界 积分 。 

对 于 三 维 平面 裂纹 几何 体 ， 用 户 必 须 定义 一 个 裂纹 尖端 市 点 组 件 。 访 组 件 包括 裂纹 前 毕 
上 的 所 有 市 上 。 然 而 ， 在 每 一 个 市 点 位 置 只 能 出 现 一 个 市 皮 。 和 钨 纹 尖端 市 点 组 件 中 的 所 有 节 
扩 必 须 是 可 连接 的 ， 并 且 由 这 些 市 点 所 在 的 单元 边线 能 够 形成 一 条 线 ， 这 条 线束 是 裂纹 地 
缘 。ANSYS 用 和 它 来 目 动 地 确定 用 于 边界 积分 的 单元 。 访 过程 与 二 维和 裂纹 几何 的 情况 是 相似 
的 ， 并 且 是 通过 在 裂纹 前 缘 上 所 有 市 氮 来 实现 的 。 

命令 格式 如 下 : 


CINT, CTNC, CMNAME 


定义 了 裂纹 尖端 节点 组 件 之 后 ， 使 用 CNT 命令 的 NORM 选项 来 定义 裂纹 平面 的 法 
问 。 基 于 单元 信息 ，ANSYS 目 动 将 其 转换 为 裂纹 扩展 加 量 4 RAD REH ur J HZ Ip] Y 45 H 
俐 纹 平面 法 同和 裂纹 尖 站 节点 的 切线 方 问 形成 的 平面 相 垂直 的 方向 ， 并 正则 化 为 一 个 单位 
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命令 格式 如 下 : 
CINT, NORMAL, parl, par? 


其 中 ，parl 是 坐标 系 编号 ;par2 是 坐标 系 parl 的 坐标 轴 。 © 


! 局 部 坐标 系 

LOCAL,11,0,,,, 

! ARARA AE TE REXEN RAR A Rim 1 aA 
NSEL,S,LOC,X,Xctip 


NSEL,R,LOC,Y,Yctip 
CM,CRACK TIP NODE CM ! 定义 裂纹 尖端 节点 组 件 
CINT,NEW, 1 ! 定义 一 个 新 的 本 积分 计算 


CINT,CTNC, CRACK TIP NODE CM 
CINT,NORMAL,11,2 


ZEF RSO]: 


! ARARA AET R E X RA RAA AER T ANE 
LSEL,,,, 

NSLL 

CM,CRACK FRONT NODE CMNODE 

CINT,NEW, 1 

CINT,CTNC,CRACK FRONT NODE CM, 


(2) E X 2 IREE RPR AD HE J In] 

AMI T 12k 2227, RAFA Ts CJi]. A, BWER ARAR 
AR E X Yd Jë spa 22 he ya, 4222064 8 Js eo 81k 42 m IU e HH 
HUL JER, MRAR P] 8 bab hioa) 时 使 用 该 方法 。 

1) EXATA, WHfFH rk Z 2k H 227223 H RHN. 1⁄2 H A HAH bl 
有 一 个 或 多 个 节 氮 。 例 如 ， 


CINT,CENC,CMNAME 


2) WR TRAFOS DESAT. MUKA hh RAR mE o HHK T 22 230 
节操 没有 识别 ， 那 么 市 扩 组 件 的 第 一 个 节 扣 将 补 作 为 第 一 个 节点 。 例 如 : 


L: 


CINT,CENC,CMNAME,node1 
3) E XX IRET Ho RIWIERA ERA EBRR. WRAAE (上述 
局 部 坐标 系 的 )， 允 许 狠 纹 在 坐标 轴 上 扩展 。 例 如 ; 
CINT,CENC,CMNAME,node1,11,2 
另 一 种 方法 是 ， 通 过 直接 指定 裂纹 扩展 天 量 的 全 局 坐标 系 的 x. y. z 分 量 来 定义 裂纹 扩 
展 方向 。 例 如 ; 


CINT,CENC,CMNAME,nodel, , , compx, compy, compz 


f ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


HRADIA T AER ERTE. 
3. 指定 计算 的 积分 路 径 数 量 


用 下 面 的 命令 指定 J 积分 计算 的 边界 数 。 
CINT,NCON,n 


其 中 ，n NRIMA. 
对 于 三 维 错 纹 ， 沿 看 错 纹 前 缘 的 每 一 个 市 点 部 具有 相同 的 积分 路 线 数 量 。 命 令 如 下 : 
CINT,NEW, 1 


CINT,CTNC,CRACK FRONT NODE SETNODE 
CINT,NCON,6 


4. 定义 裂纹 对 称 条 件 
如 果 和 裂纹 位 于 一 个 对 称 面 上 ， 并 且 使 用 1⁄2 模型 ， 则 需 定 义 对 称 条 件 ， 以 便 ANSYS 可 
以 正确 地 求解 。 命 令 如 下 : 


CINT.SYMM.ON 
例如 : 


CINT,NEW, 1 
CINT,SYMM, ON RX 1 是 对 称 裂纹 


5. 指定 输出 控制 

ANSYS 在 求解 时 计算 J 积 分 并 将 其 存储 于 结果 文件 ， 以 用 于 后 处 理 。J 积分 输出 所 有 经 
OUTRES 命令 定义 的 值 。 命 令 OUTRES,ALL 包含 CNT 命令 结果 。 然 而 ， 也 可 以 使 用 
OUTRES,CINT 命令 来 指定 J 积分 所 要 输出 的 结果 。 命 令 如 下 : 


CINT,NEW, 1 
CINT,CTNC,CRACK TIP NODE CM 
CINT,SYMM,ON 

CINT,NCONT,5 

OUTRES,CINT,10 ! 每 10 个 子 步 输出 J 积分 结果 


人 JE š YZ 
21.4 BERME 
ANSYS 基于 虚拟 裂纹 闭合 技术 (VCCT) 计算 能 量 释 放 率 。 在 求解 过 程 中 ， 程 序 会 自动 
计算 能 量 释 放 率 并 把 它 写 入 结果 文件 ， 以 用 于 后 处 理 。 
使 用 VCCT 计算 能 量 释 放 率 


VCCT 基于 裂纹 扩展 需要 的 能 量 等 于 裂纹 闭合 需要 的 能 量 这 样 的 假设 。ANSYS 使 用 


修正 的 裂纹 团 合 法 并 且 假 设 当 和 裂纹 增 大 一 个 小 量 (Aa) 时 ， 和 裂纹 尖 痛 周围 的 应 力 状态 变化 不 
明显 。 
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1. TERN 
对 于 低 阶 单元 网 格 的 二 维 裂纹 模型 〈 见 图 21-8)， 能 量 释 放 率 的 定义 式 为 
> 
G; = P Aa RyAv (21 16) S 
l 
Gi a m: (21-17) 


AP, G #l G, DIRK 1 KRAAI H RRRA EERE; Au 为 裂纹 面 顶端 与 确 
Ym H AAE X 方 同 的 相对 位 移 ，Av WRAS Rm HSA fE 》 方 问 的 相对 位 移 ，Rx 和 Ry 
HRARIM  s JE HI; Aa HRAV EE. 


2. 三 维 裂纹 
对 于 低 阶 单元 网 格 的 三 维 裂纹 模型 〈 见 图 21-9)， 能 量 释放 率 的 定义 式 为 
Go -Fr RAV (21-18) 
Ceg -Fr R Au Gia) 
Gu =-5 R,Aw (21-20) 


IUP, Gi, Gn 和 Gu DIRK 1, MMM 型 能 量 释 放 紊 ;Au NRUN- REI H RE x JJ 
问 的 相对 位 移 ，Ay NRA Mm R H AE y JJ ARA; Aw NR T S J JS 
m ERTE z N H AXIE; Ro RAR IRAR EAEE; AA 4271 E 


面积 。 


图 21-8 二 维和 裂纹 几何 简 图 图 21-9 三 维 裂 纹 儿 何 便 图 


3. 支持 的 单元 类 型 、 网 格 和 材料 模型 

在 ANSYS 中 ， 文 持 基 于 VCCT 计算 能 量 释 放 率 的 单元 有 PLANE182、PLANE183、 
SOLID185 和 SOLID186。 

在 大 多 情况 下 ，ANSYS 推荐 使 用 线性 单元 ， 主 要 包括 PLANE182 和 SOLID18$。VCCT 
计算 能 量 秋 放 率 的 准确 性 取决 于 网 格 。 为 了 确保 较 融 计算 精度 ， 建 议 用 户 在 和 裂纹 尖 妆 前 后 周 
围 使 用 等 尺寸 的 单元 网 格 。 

基于 VCCT 计算 能 量 释 放 率 的 方法 文 持 下 列 材 料 模型 : 
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o 名 向 同性 线 弹性 。 
@ 正 交 各 向 异性 弹性 。 

@ 各 向 异性 弹性 。 

能 量 释放 率 计 算 步 又 


1. 开始 一 个 新 的 能 量 释 放 率 计算 
输入 CINT 命令 两 次 : 


CINT,NEW,n 
CINT,TYPE,VCCT 


HER, n 为 能 量 释放 率 计算 的 识别 号 。 

2. 定义 裂纹 信息 

与 计算 本 积分 相似 ， 对 于 计算 能 量 释 放 率 也 必须 定义 裂纹 尖端 节点 组 件 和 裂纹 扩展 
方 问 。 

VCCT 要 求 在 裂纹 扩展 方 问 划分 有 限 单 元 网 格 。 为 了 确保 能 量 释放 率 计算 的 准确 性 ， 关 
键 是 定义 裂纹 扩展 方向 。 如 何 定义 裂纹 扩展 方向 取决 于 袭 纹 面 是 平面 还 是 曲面 。 

(1) 当 裂纹 面 为 平面 时 ， 指 定 裂 纹 信息 

该 方法 可 应 用 于 二 维 裂 纹 几 何 和 三 维 平 面 裂 纹 面 。 它 提供 了 一 种 计算 三 维 能 量 释 放 率 简 
单 的 方法 ， 用 户 仅 需 定义 裂纹 尖端 《〈 前 缘 ) 节点 组 件 和 裂纹 面 的 法 问 。 

1) 二 维 平面 裂纹 几何 形状 。 对 于 二 维和 裂纹 几何 形状 ， 定 义 一 个 袭 纹 币 点 组 件 〈 通 第 该 
节点 位 移 和 裂纹 尖 问 )。 用 户 也 可 以 定义 围绕 裂纹 尖 闹 的 一 组 节点 ， 包 括 列 纹 尖 问 节 点 。 
ANSYS 使 用 这 组 节点 为 VCCT 自动 计算 提供 必要 的 信息 。 

2) 三 维 平面 裂纹 儿 何 形状 。 对 于 三 维 平 而 裂纹 耐 ， 定 义 一 个 裂纹 市 点 组 件 ， 该 组 件 
包括 裂纹 前 缘 的 所 有 闻 点 。 然 而 ， 在 每 一 个 节点 位 置 只 能 出 现 一 个 节点 。 和 裂纹 尖 病 市 点 
组 件 中 的 所 有 节点 必须 是 可 连接 的 ， 并 且 由 这 些 节点 所 在 的 单元 边线 能 够 形成 一 条 线 ， 
这 条 线 就 是 裂纹 前 缘 。ANSYS 用 它 来 确定 VCCT 目 动 计算 需要 的 单元 和 节点 信息 。 
VCCT 不 适用 于 裂纹 尖端 网 格 发 生 均 场 的 情况 。 

命令 格式 如 下 : 


CINT,CTNC,Par1, Par2, Par3 


其 中 ，CTNC 为 指定 裂纹 尖端 节点 组 件 ; Parl 为 裂纹 尖端 组 件 的 名 字 ; Par2 为 裂纹 扩展 
方向 计算 辅助 节点 ; Par3 为 裂纹 前 缘 的 末端 节点 。 

Parl 和 Par2 值 帮 助 识 别 裂 纹 扩 展 方 同 。 虽 然 程序 在 裂纹 尖 奖 使 用 局 部 坐标 系 目 动 计算 
能 量 释 记 率 ， 但 是 建议 用 户 最 好 使 用 Par2 ERA EEL AT ARERR T AN 
展 方 同 为 一 条 直线。 

睦 认 下 ， 妆 裂纹 尖 并 节点 撞击 目 由 和 面 时 ， 程 序 使 用 外 部 面 来 确定 和 错 纹 扩展 方 同 和 法 问 。 
用 户 可 以 使 用 Par3 覆盖 默认 设置 。 

定义 完 裂 纹 尖 器 节 氮 组 件 后 ， 定 义 玖 纹 面 法 癌 。 基 于 单元 信息 ， 程 序 会 日 动 地 把 它 转 换 
为 裂纹 扩展 天 量 g 。 和 裂纹 扩展 回 量 的 取 问 治 看 由 裂纹 平面 法 问 和 黎 纹 尖端 节点 的 切 癌 形成 的 
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平面 相 垂 和 直 的 方 同 ， 并 正则 化 为 一 个 单位 问 量 。 


命令 格式 如 下 : 

CINT.NORM,Par1, Par2 
其 中 ，parl 为 坐标 系 编号 ; par2 为 坐标 系 parl 的 坐标 轴 。 D 
例子 1: 

! 定 义 一 个 局 部 坐标 系 

LOCAL,11,0,,,, 

! 选择 裂纹 前 缘 上 的 节点 并 把 这 些 节 点 定义 为 裂纹 尖端 节点 组 件 

NSEL,S,LOC,X,Xctip 

NSEL,R,LOC,Y,Y ctip 


CM,CRACK TIP NODE CM 

! 定义 一 个 新 能 量 释放 率 计算 
CINTNEW,1 

CINT,TYPE,VCCT 
CINT,CTNC,CRACK TIP NODE CM 
CINT,NORM,11,2 


例子 2: 


! 选 择 裂 纹 前 缘 上 的 节点 并 把 这 些 节 点 定义 为 裂纹 尖端 节点 组 件 
LSEL,,,, 

NSLL 

CM,CRACK FRONT NODE CMNODE 

CINT,NEW, 1 

CINT,TYPE,VCCT 

CINT,CTNC,CRACK FRONT NODE CM 


(2) SRAWE, JERAN A 
该 方法 适用 于 曲线 和 裂纹， 裂纹 平面 的 法 癌 不 唯一 。 因 此 ， 用 户 必 须 在 每 一 个 裂纹 尖 病 市 
点 位 置 定义 裂纹 扩展 市 点 组 件 和 和 裂纹 扩展 方 问 。 
D 定义 一 个 市 点 组 件 ， 该 组件 由 一 个 或 多 个 来 日 裂纹 尖 并 节 点 组 成 。 例 如 : 
CINT,CENC,CompName 
2) 如 果 贡 点 组 件 包 念 不 只 一 个 节点 ， 则 分 别 识别 裂纹 尖端 和 点 。 如 果 一 个 裂纹 尖端 而 
点 没有 被 识别 ， 那 么 节点 组 件 的 第 一 个 和 点 将 被 作为 第 一 个 布 点 。 例 如 ; 
CINT,CENC,CompName,Node1 
3) E Y 2 ED Ho VAB JH E T 8 RAE BJ Ja P AA kk R ER EA “2 
纹 扩 展 上 的 局 部 坐标 系 轴 。 例 如: 
CINT,CENC,CompName,Node1,11,2 
此 外 ， 用 户 也 可 以 通过 定义 裂纹 扩展 矢量 的 总 体 wy 和 z 分 量 来 定义 裂纹 扩展 方 问 。 
例如 : 
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CINT,CENC,CompName,Nodel,,,compx,compy,compz 


对 裂纹 前 缘 的 所 有 节点 重复 上 述 过 程 。 

(3) 局 部 裂纹 尖端 坐标 系 

VCCT 计算 是 基于 裂纹 尖端 坐标 系 进行 的 。 为 了 确保 能 量 释放 率 计 算 的 准确 性 ， 必 须 建 
立 一 个 局 部 裂纹 尖端 坐标 系 。 在 该 局 部 坐标 系 中 ，x 轴 为 裂纹 扩展 方向 ，》 轴 为 裂纹 面 或 边 
界 的 法 向 ，z 轴 为 裂纹 前 缘 的 切身。 局 部 坐标 系 必 须 与 殊 纹 前 缘 的 所 有 节点 保持 一 致 。 不 一 
致 的 坐标 系 会 导致 沿 着 裂纹 前 缘 的 能 量 释 放 率 分 布 不 规则 。 

基于 输入 的 裂纹 前 缘 节 点 和 裂纹 面 法 癌 或 扩展 方向 ， 程 序 会 自动 计算 局 部 坐标 系 。 由 于 
对 于 确定 一 致 坐 标 系 提 供 的 信息 的 不 足 ， 所 以 建议 用 户 : 

1) 使 用 CINT 的 CTNC 选项 定义 一 个 裂纹 面 节 点 来 帮助 识别 坐标 系 。 

2) Æ CENC 选项 后 ， 继 续 使 用 CTNC 选项 来 帮助 识别 坐标 系 。 

3. 定义 裂纹 对 称 条 件 

如 果 裂 纹 位 于 对 称 平面 上 ， 则 仅 需 建立 一 半 模 型 。 输 入 以 下 命令 定义 一 个 对 称 条 件 以 便 
程序 计算 时 考虑 该 条 件 : 


CINT.SYMM.ON 
例如 : 


CINT,NEW, 1 
CINT,TYPE,VCCT 
CINT,SYMM,ON ! 裂纹 1 为 对 称 裂 纹 


4. 设置 输出 控制 
与 了 积分 相似 ， 程 序 在 求解 阶段 计算 能 量 释放 率 ， 并 且 把 结果 存 入 .rst 文件 。 用 户 可 以 
使 用 OUTRES 命令 进行 控制 。 例 如 : 


CINT,NEW,1 

CINT,TYPE,VCCT 

CINT,CTNCP,CRACK TIP NODE CM 

CINT,SYMM,ON 

OUTRES,CINT,10  ! output CINT results every 10 substeps 
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基于 相互 作用 积分 法 计算 应 力 强度 因子 


相互 作用 积分 法 与 计算 J 积分 的 主 域 积分 法 类 似 。 在 二 维 问题 中 进行 面积 分 ， 在 三 维 问 
题 中 进行 体 体 积分 来 获得 应 力 强度 因 了 于 。 这 种 方法 比 传统 的 位 移 扩 展 法 精度 局 ， 需 要 的 单元 
数 少 。 

1. 理解 相互 作用 积分 法 

相互 作用 积分 的 定义 式 为 
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pae Í q (oues -age — o ue)dv / |. ôq,ds (21-21) 


AP, oyo oy 为 真实 场 中 的 应 力 ; uj 为 真实 场 中 的 位 移 ， op” 为 辅助 场 中 的 应 力 ; ugr 
为 辅助 场 中 的 位 移 ，9; ; 为 裂纹 扩展 天 量 ; | 2 AY ey]; ó; ya Ja WO o 
相互 作用 积分 与 应 力 强 度 因子 相关 联 的 定义 式 为 


js (KK +K. Kue), T Ku Ki 的 区 0 


式 中 ，K，(i=1,2,3 ) 分 别 是 I 型 、II 型 和 I 型 应 力 强度 因子 ，K (i=1,2,3 ) 分 别 是 辅 
助 场 中 的 I 工 型 、II 型 和 II 型 应 力 强 度 因 子 ，E =E FIS JJ, E =E/(Q 一 v ) 为 平面 应 变 
〈( 巨 为 材料 的 弹性 模 量 ;，Y 为 泊 松 比 为 前 切 模 量 )。 

2. 相互 作用 积分 法 计算 应 力 强度 因子 的 步骤 

(1) 开始 一 个 新 的 应 力 强度 因子 计算 

为 了 开始 应 力 强度 因 了 于 计算， 按照 下 面 形式 输入 两 次 CINT 命令 : 


CINT.NEW.n 
CINT,TYPE,SIFS 
EFP, n 是 应 力 强度 因子 计算 的 数字 标识 。 
例如 : 
CINT.NEW.1 ! 开 始 一 个 新 的 计算 并 编号 为 


CINT,TYPE,SIFS ! 指 定 为 应 力 强 上 度 因 子 计 算 


(2) 定义 神 纹 的 信息 

与 J RDRAM, RARI AMRA EN ERARI SEA ER 
必须 定义 。 两 种 方法 都 涉及 CNT 的 命令 ， 对 于 指定 的 值 都 可 用 。 

1) 定义 二 维 裂 纹 尖 病 节 后 组 件 和 和 裂纹 面 法 向 。 二 维 牧 纹 面 中 裂纹 尖端 组 件 的 定义 方 
法 : 用 户 首 先 围 纸 和 裂纹 尖 奖 定义 一 组 节点 ， 其 中 包括 裂纹 尖 站 节 反 。 程 序 使 用 这 组 节点 为 目 
动 积分 提供 必要 的 信息 。 对 于 和 匆 纹 面 为 平面 的 三 维 弄 纹 问 题 ， 用 尸 定义 的 裂纹 尖 闹 市 点 组 件 
必须 包括 沿 看 裂纹 十 并 所 有 的 节 反 。 然 而 在 每 一 个 市 尽 位 置 ， 只 能 存在 一 个 节 扣 。 和 裂纹 尖 病 
节点 组 件 中 节操 必须 是 相连 的 ， 并 且 连 接 起 来 是 一 条 和 直线 。 这 条 直线 束 是 裂纹 前 毕 。 

命令 格式 如 下 : 


CINT, CTNCOMP, Parl, Par2, Par3 


其 中 ，Parl 222030 2H4F46; Par2 定义 裂纹 扩展 方向 的 计算 辅助 节操 ;Par3 为 裂纹 前 
端 所 定义 裂纹 面 上 最 后 节点 的 扩展 方 同 。Par2 和 Par 是 为 了 帮助 确定 裂纹 扩展 方向 。 虽 然 程 
序 能 够 为 计算 裂纹 尖 交 应力 强度 因子 目 动 计算 出 局 部 坐标 系 ， 但 最 好 还 是 使 用 Par2 定义 一 个 
昏 纹 面 市 点， 帮助 对 章 和 裂纹 尖 剖 市 点 的 扩展 方 辐 。 在 献 认 情 况 下 ， 当 和 裂纹 尖端 节 扣 撞击 目 由 向 
时 ， 程 序 会 使 用 外 表面 去 定义 裂纹 扩展 方 和 同和 法 癌 。 用 户 可 以 使 用 Par3 A m k U z Et. o 

定义 完 裂 纹 尖 站 组 件 之 后 ， 使 用 CINT 命令 的 NORMAL 选项 去 定义 裂纹 面 的 法 癌 。 基 
于 单元 信息 ， 程 序 会 目 动 把 它 转换 为 错 纹 扩展 矢量 gq 。 


D 
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命令 格式 如 下 : 
CINT.NORMAL,Par1, Par2 


其 中 ，Parl 为 坐标 系 编 号 ，Par2 为 Parl 坐标 系 中 的 坐标 轴 。 

2) 定义 三 维和 裂纹 扩展 节点 组 件 和 和 裂纹 扩展 方 同 。 对 于 三 维 曲 面 裂 纹 面 的 问题 ， 不 存在 
唯一 的 法 同 。 然 而 ， 用 户 必 须 在 任何 裂纹 尖 新 市 点 位 置 定义 裂纹 扩展 市 点 组 件 和 裂纹 扩展 方 
问 。 辅 助 的 裂纹 尖端 场 是 基于 裂纹 扩展 的 方 同 。 为 了 确保 应 力 强度 因子 计算 的 准确 性 ， 正 确 
地 定义 裂纹 扩展 是 关键 。 

O 定义 一 个 包含 一 个 或 多 个 组 成 裂纹 尖端 的 节点 组 件 。 例 如 : 


CINT, CENCOMP, CMName 


D 如 末 布 氮 组 件 由 多 个 节点 组 成 ， 那 么 要 分 别 硝 定 多 纹 尖 端的 节点 。 如 宋 不 傅 定 裂纹 
尖 闹 节点 ， 那 么 市 扩 组 件 的 第 一 个 节 扣 束 补 认为 第 一 个 裂纹 尖端 的 第 一 个 市 尽 。 例 如 : 


CINT, CENCOMP, CMName, nodel 


O 定义 错 纹 扩展 方 生 。 确 定 需 要 计算 其 镜 纹 尖 妆 应 力 强度 因子 错 纹 的 局 部 坐标 系 ; i 
定 和 裂纹 扩展 的 局 部 坐标 轴 。 例 如 : 


CINT, CENCOMP, CMName, nodel, 11, 2 


此 外 ， 也 可 以 通过 直接 指定 裂纹 扩展 矢量 组 件 的 总 体 坐 标 x. y 和 z 来 定义 裂纹 扩 
展 方 向 。 例 如 : 


CINT, CENCOMP, CMName, nodel, , , compx, compy, compz 


AAY T ZZIJPrI TAERAA. BAET e N 42225 JI um] 8] f: H Ar 
出 局 部 坐标 系 ， 但 最 好 还 是 使 用 NORMAL EXT YIL s, MIR LZ À 
Ym H SAYA [n] o 

3) RARABI 8. MORARMA EET MRAR mR. 2 Y BWA 
JJ Je AFRE, DEXA ERAR m PB AWAKR AR. EP, x HRA 
TETH, y WR HRAHINAN, z 78H RAIAIIY H 

(3) 确定 计算 的 积分 轮廓 线 

用 户 硝 定 互动 积分 的 轮廓 线 数量 ， 命 令 格式 如 下 : 


CINT,NCONTOUR,n 


其 中 ，n 为 积分 路 径 数 量 。 
对 于 三 维 裂纹 ， 治 看 多 纹 前 缘 的 每 一 个 节点 都 有 相同 的 积分 路 径 数 量 。 命 令 如 下 : 


CINT,NEW, 1 
CINT,TYPE,SIFS 
CINT,CTNCOMP,CRACK FRONT NODE SET,NODE 
CINT,NCONTOUR,6 
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(4) 定义 裂纹 尖端 对 称 条 件 

通常 情况 下 ， 对 于 混合 型 裂纹 不 存在 裂纹 对 称 条 件 。 然 而 ， 当 使 用 裂纹 对 称 条 件 时 ， 应 
力 强 度 因子 Ku 和 Rn 被 置 为 0。 

定义 为 对 称 边界 条 件 的 命令 如 下 : D 

CINT, SYMM, ON 

(5) 人 确定 输出 控制 

ANSYS 在 求解 时 计算 应 力 强 度 因子 并 将 其 存储 于 结果 文件 ， 以 用 于 后 处 理 。 应 力 强度 
因子 输出 所 有 经 OUTRES 命令 定义 的 值 。 命 令 OUTRES,ALL 包含 CINT 命令 结果 。 然 而 ， 
也 可 以 使 用 OUTRES,CINT 命令 来 指定 J 积分 所 要 输出 的 结果 。 命 令 如 下 : 


CINT,NEW, 1 

CINT,TYPE,SIFS 
CINT,CTNCOMP,CRACK TIP NODE CM 
CINT,SYMM,ON 

CINT,NCONT,5 

OUTRES,CINT,10 14m 10 个 计算 结果 


POST1 中 的 KCALC 命令 (Main Menu | General Postproc | Nodal Calcs | Stress Int 
Factr) 可 以 计算 混合 和 点 应 力 强度 因 了 于 Ko Ki 和 Ku. BMS REH T £ 2: pQ hk i 
料 为 均 质 、 各 回 同 性 线 弹 性 材料 的 情况 。 在 POSTI 中 使 用 KCALC 命令 要 遵循 以 
F UY. 

(1) x X 21 3 Fk 2 22 BJ Z lJ u PA AR £ 

x MAMPRAH C Pa EHTK), y 轴 王 直 于 和 裂纹 而 。 当 执 
ÍT KCALC 命令 时 ， 该 坐标 系 必须 是 激活 的 模型 坐标 系 《CSYS)， 并 且 是 结果 坐标 系 
(RSYS ) 。 

命令 : LOCAL (或 CLOCAL,CS,CSKPD 等 )。 

GUI: Utility Menu | WorkPlane | Local Coordinate Systems | Create Local CS | At 
Specified Loco 

(2) ENER HIRE 

路 径 上 的 第 一 个 节点 应 该 是 裂纹 尖端 点 。 对 于 1⁄2 裂纹 模型 ， 需 要 两 个 附加 节点 ， 它 们 
都 位 于 裂纹 面 上 。 对 于 两 个 裂纹 面 都 包括 在 内 的 完整 的 裂纹 模型 ， 需 要 4 个 附加 和 点 ， 每 个 
裂纹 面 上 有 两 个 。 

命令 : PATH (或 PPATH)。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Path Operations | Define Path. 

图 21-10 MARIANEN ERRAR as, KPU v. r 242203 aj 
部 极 坐 标 ， 数 字 1、2、3、4 和 5 为 路 径 选 取 节 点 的 顺序 。 


k 


ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


对 称 ( 或 反对 称 ) 面 


a) 
图 21-10 ”典型 的 裂纹 面 路 任 定 义 
a) 斗 裂 纹 模型 ”b) 全 裂纹 模型 


(3) TALK . KiM Ky 

KCALC 命令 的 KPLAN 学 段 指 定 模型 处 于 平面 应 变 还 是 平面 应 力 状态 。 除 了 注 板 的 分 
析 之 外 ， 渐 近 线 或 裂纹 尖 新 的 力学 行为 通常 认为 是 平面 应 变 。KCSYM 字段 指定 模型 是 有 对 
称 边界 条 件 的 1⁄2 模型 ， 还 是 有 反对 称 边 界 条 件 的 1/2 模型 ， 又 或 是 完整 的 裂纹 模型 。 

命令 : KCALC。 

GUI: Main Menu | General Postproc | Nodal Calcs | Stress Int Factr。 


21.6 ”断裂 力学 计算 工程 实例 


薄板 边 裂纹 的 应 力 强度 因子 计算 


1. 问题 的 描述 

如 图 21-11 所 示 ， 注 板 边 裂纹 模型 的 几何 尺寸 为 :LL =08m, L, =03m, H =0.2m, X 
纹 长 度 a=0.02m， 板 厚 为 0.003m。 本 实例 采用 PLANE183 和 单元 模拟 注 板 。 材 料 参 数 为 ， 弹 
HREN 2.01E11Pa， 泊 松 比 为 0.28。 载 何 及 边界 条 件 为 : 固定 约束 左 端 ， 在 注 板 右 靖 时 间 
均匀 拉 应 力 o =2MPa。 


Z 


图 21-11 薄板 边 裂 纹 模 型 简 图 


ET,1,PLANE183 
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KEYOPT,1,3,3 
R,1,0.003, 
MP,EX,1,2.01E11 
MP,PRXY,1,0.28 
K,1,0,0,0 

K,2 ,L2,0.0 
K,3,L1,0,0 
K,4,L1,H,, 

K,5,L2,H,, 

K,6,L2,A,, 

K,7,0,H,, 

K,8,L2,0,, 

A,1,2,6,5,7 
A,8,3,4,5,6 
KSCON,6,A/12,1,15,1, 
LESIZE,3, , ,45,10,,,,1 
LESIZE,1, , ,45,0.1,,, ,1 
LESIZE,6, , ,45,10, ,, ,1 
ESIZE,0.006 
AMESH,ALL 

/SOL 

DL,5, ALL, 
SFL,7,PRES,-2E6, 
CSYS,0 
CNODE=NODE(L2,A,0) 
NSEL,S, ,,CNODE 
CM,CK,NODE 
LOCAL, 11,1,0.3,0.02,0,90, , „1,1, 
CINT,NEW, 1 
CINT,TYPE,SIFS 
CINT,CTNC,CK 
CINT,NCON,5 
CINT,SYMM,OFF 
CINT,NORM, 11,2 
CINT,LIST 
ALLSEL,ALL 

SOLVE 

SAVE 

/POSTI 
PRCINT,1,,K1 
PRCINT,1,,K2 


3. 计算 结果 

图 21-12 所 示 为 裂纹 尖 闹 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 列 纹 尖 痕 位 移 是 连续 的 不 具有 奇异 性 ， 图 
21-13 所 示 为 裂纹 尖端 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 裂 纹 尖 羡 存在 应 力 集中 和 奇异 性 ， 最 大 等 效 
应 力 为 16.3MPa; 图 21-14 所 示 为 裂纹 尖端 工 型 应 力 强度 因子 计算 结果 列表 ， 由 图 可 知 相 互 
作用 积分 法 具有 良好 的 稳定 性 ，I 型 应 力 强 度 因子 的 平均 值 为 596216Pa Vm ; 图 21-15 所 示 
为 裂纹 尖端 H 型 应 力 强度 因子 计算 结果 列表 ， 由 图 可 知 H 型 应 力 强 度 因 子 的 平均 值 为 


56.2518 Pa V/m 。 


B6E-05 .372E-05 


.55BE-05 .745E-05 


.931E- 06 -279E— 05 .465E-05 .651E-0538E-0 


图 21-12 ”裂纹 尖端 位 移 云 图 
CrackID = i 


Crack Front Node = 
Contour Values = 


Contour Values = 


图 21-14 


(CrackID = 1 
(Crack Front Hode = 


Contour Ualues 


Contour Ualues= = 


图 21-15 


92 
6.57676E+06 6.57594E+06 B.59615E+B6 MB.59612E+B6 
6.57611E+66 


RARI 


72 
62 .941 
56.16979 


TANSYS 14.0 =mtwmsremnzsn — 


9227.97 
-182E+07 


-364E+07 


T2717E+07 
-345E+07 


- 109E+08 
- 90BE+07 


.145E+0B 
- 127E+0B63E+08B 


图 21-13 


型 应 力 强度 因子 计算 结 打 列表 


62.289 42.649 


RARI II 型 应 力 强 度 因子 计算 结果 列表 


可 题 的 摘 述 


裂纹 尖端 


等 效应 力 云图 


57.211 


如 图 21-16 所 示 ， 冬 裂纹 模型 的 几何 尺寸 为 : L =l2m, L,=05m, H,=03m, 


H, =0.1m, 0 =55° 


的 左 端 完全 约束 ， 右 立 


图 21-16 


RREA fi 


o/MPa 
10 
0 IES 
图 21-17 


， 裂 纹 半 长 xc=0.04m。 本 实例 采用 PLANE183 单元 模拟 斜 烈 纹 。 材 料 参 
数 为 ， 弹 性 模 量 为 2.12E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7800kgm-  。 加 载 及 边界 条 件 为 : 
出 承受 一 个 冲击 载 何 ， 载 何 与 时 间 的 关系 如 图 21-17 所 示 。 


模型 


0.02 t/s 


a EKA 


断裂 力学 分 析 


SEITA=55 

*AFUN,DEG 
ET,1,PLANE183 
KEYOPT,1,3,2 

MP, EX,1,2.12E11 
MP,PRXY,1,0.3 

MP, DENS,1,7800 

K,1,0,0,0 
K,2,L2-H2/TAN(SEITA),0,0 
K,3,L1,0,0 

K,4,L1,H1,0 
K,5,L2+(H1-H2)/TAN(SEITA),H1,0 
K,6,0,H1,0 
K,7,L2-A*COS(SEITA),H2-A*SIN(SEITA),0 
K,8, L2+A*COS(SEITA),H2+A*SIN(SEITA),0 
K,9, L2,H2,0 

A,1,2,7,8,5,6 

A,2,7,9,8,5,4,3 

wpoff,0,H2,0 
wpro,,90.000000, 
ASBW.ALL 
KSCON,7,A/10,1,12,1, 
KSCON,8,A/10,1,12,1, 
ESIZE,0.03 

LESIZE,7,,,15 
LESIZE,8,,,15 
LESIEZE,13,,,15 
LESIEZE,2,,,15 
LESIEZE,4,,,25 

LESIZE, 18,,,15 

LESIZE,14, , ,40,0.2,,,,1 
LESIZE,16, , ,40,5,,, ,1 
LESIZE,5, , ,40,5,,, ,1 
LESIZE,9, , ,40,5,,, ,1 
LESIZE,1, , ,40,0.2,,,,1 
LESIZE,11, , ,40,0.2,,,,1 
AMESH,ALL 

/SOL 

ANTYPE,4 


ANSYS 14.0 =#unsresn=a 


NSEL,S,LOC,X,0 

D.ALL,,,,, ALL,,,,, 

ALLSEL,ALL 

SFL,19,PRES,-10E6, ! 施 加 载荷 

SFL,15,PRES,-10E6, 

OUTRES,ALL,ALL, 

CSYS,0 
CNODEA=NODE(L2-A*COS(SEITA),H2-A*SIN(SEITA),0) 
NSEL,S, , ,CNODEA 

CM,CKA,NODE 

ALLSEL,ALL 
CNODEB=NODE(L2+A*COS(SEITA),H2+A*SIN(SEITA),O) 
NSEL,S, , ,CNODEB 

CM,CKB,NODE 

ALLSEL,ALL 


LOCAL,11,1, L2-A*COS(SEITA), H2-A*SIN(SEITA),0,180+SEITA, , ,1,1, 


LOCAL,12,1, L2+A*COS(SEITA), H2+A*SIN(SEITA),0,SEITA, , ,1,1, 
CINT,NEW.,I 
CINT,TYPE,SIFS 
CINT,CTNC,CKA 
CINT,NCON,5 
CINT,SYMM,OFF 
CINT,NORM,11,2 
CINT,LIST 
CINT,NEW,2 
CINT,TYPE,SIFS 
CINT,CTNC,CKB 
CINT,NCON,5 
CINT,SYMM,OFF 
CINT,NORM, 12,2 
CINT,LIST 


ALLSEL,ALL 
*DIM,KAI,ARRAY,400,1,1,,, 
*DIM,KAI,ARRAY,400,1,1,,, 
*DIM,KBI,ARRAY,400,1,1,, , 
*DIM,KBII,ARRAY,400,1,1, , , 
I=1 

*DO,T,0.2E-4,1E-3,0.2E-4 
TIME,T 

AUTOTS,1 

NSUBST,1, , ,1 

KBC,1 

SOLVE 

SAVE 

! 提 取 和 裂纹 市 点 处 的 I 型 和 工 型 应 力 强 度 因 子 


21 CEPE] 


*GETKA1CINT,LCTIP,CNODEA,,2,DTYPEKI1 
*GET,KA2,CINT,1,CTIP,CNODEA,,2,DTYPE,K2 
*GET,KB1,CINT,2,CTIP,CNODEB,,2,DTYPE,K1 
*GET,KB2,CINT,2,CTIP,CNODEB,,2,DTYPE,K2 | 
KAI(I,1)=KA1/10E6/SQRT(3.1415*A) © 
KAII(,1)= ABS (KA2)/10E6/SQRT(3.1415*A) 
KBI(L,1)= KB1/10E6/SQRT(3.1415*A) 
KBII(L,1)=ABS(KB2)Y10E6/SQRT(3.1415*A) 
I=I+1 

*ENDDO 

SFL,19,PRES,0, 

SFL,15,PRES,0, 

*DO,T, 0.0012,0.02,0.0002 

TIME,T 

AUTOTS,1 

NSUBST,1,,,1 

KBC,1 

SOLVE 

SAVE 
*GET,KA1,CINT,1,CTIP,CNODEA,,2,DTYPE,K1 
*GET,KA2,CINT,1,CTIP,CNODEA,,2,DTYPE,K2 
*GET,KB1,CINT,2,CTIP,CNODEB,,2,DTYPE,K1 
*GET,KB2,CINT,2,CTIP,CNODEB,,2,DTYPE,K2 
KAI(I,1)=KA1/1E6 

KAII(,1)= ABS (KA2) /1E6 

KBI(L,1)= KB1/1E6 

KBII(L,1)=ABS(KB2) /1E6 


I=I+1 

*ENDDO 

! 将 计算 的 动态 断 袭 因子 写 入 都 当前 工作 目录 中 的 人 ALKAILKBLKBI 文本 
*CREATE,TEMPLE,MAC 
*CFOPEN,KALTXT 
*DO,L1,1 
*VWRITE,KAI(I,1) 
(F12.6) 

*ENDDO 
*CFOPEN,KAILTXT 
*DO,L1,1 
*VWRITE,KAII(,1) 
(F12.6) 

*ENDDO 
*CFOPEN,KBI,TXT 
*DO,L1,1 
*VWRITE,KBI(I,1) 
(F12.6) 


*ENDDO 


*CFOPEN,KBILTXT 
*DO,L1,1 
*VWRITE,KBII(1,1) 
(F12.6) 

*ENDDO 


*END 
temple 


3. 计算 结果 

图 21-18 一 图 21-21 所 示 为 4 种 不 同时 刻 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 应 力 波 随 看 时 间 的 
增加 在 板 中 传播 ， 当 遇 到 和 袭 纹 后 出 现 了 应 力 集中 ， 应 力 波 传 播 到 左 端 后 反射 回来 发 生 应 力 波 
HÆ. E] 21-22 所 示 为 A AM B 点 裂纹 尖端 等 效应 力 随时 间 的 变化 ， 由 图 可 知 两 个 裂纹 
尖端 的 等 效应 力 变 化 规律 相似 ， 外 载 消 失 后 应 力 在 板 中 反复 琶 加 ， 导 致 裂纹 尖端 等 效应 力 震 
BM. K 21-23 所 示 为 A 点 裂纹 尖 端 工 型 动态 应 力 强度 因 了 于 的 计算 结果 ， 访 应 力 强度 因子 
计算 结果 以 文本 文件 存储 在 ANSYS 的 当前 工作 目录 中 ， 用 户 可 以 使 用 其 他 画图 软件 将 其 制 
作成 图 或 表 。 


AN l AN 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 


APR 23 2012 APR 23 2012 

STEP=1 21:04:53 STEF=S 21:05:02 
SUB =1 SUB =1 
TIME=.200E-04 TIME=.100E-03 
SEQV (AVG) SEQV (AVG) 

=.264E—-05 X =.21BE-04 

=.011092 =945. 258 

=.866E+07 =.122E+08 


-011092 -192E+07 .385E+07 .577E+07 .770E+07 945.258 .27T1E+07 .543E+07 .814E+07 .109E+08 
962288 .289E+07 .481E+07 .674E+0866E+07 . L36E+07 .AD0TE+OF .6/9E+07 .9S950FE+D22E+O8 


图 21-18 0.2E-4s 时 刻 的 等 效应 力 云图 图 21-19 ”0.1E-3s 时 刻 的 等 效应 力 云图 


AN 


NODAL SOLUTION NODAL S50LUTION 
APR 23 2012 APR 23 2012 

STEP=10 21:05:24 STEP=15 21:05:35 

SUB =1 

TIME=. 300E=03 

SEQV (AVG) 

DMA = 6BBE=04 

SMN =25350.8 

SMX =.46BE+Q8 


EE | 
507196 -1316+08 .256E+08 .382E+08 .507E+08 25350.8 .104E+08 .208E+08 .312E+08 .416E+08 
.678E+07 .193E+03 .319E+08 .444E+0870E+08 .S22E+07 .156E+08 .260E+08 .364E+0868E+08 


图 21-20 0.2E-3s 时 刻 等 效应 力 云图 图 21-21 0.3E-3s 时 刻 等 效应 力 云图 


ROSTAR APR m 一 一 BS E 

SEQV_51 21:06:58 f (D) (E) W 
ai 0. 000002 
112.5|__| 0. 000055 
T 100)] 0. 000654 
š ms 0.004763 
x 0. 023767 
š es | 0, 085734 
X 37-5| AA A T 0. 229673 
p a5 VVN 0. 462988 
< Lsi 二 u. 0.702160 

E {x10 z) 
0 4 .8 1.2 1.6 2 0. S153420 
.2 6 1 1.4 1.8 0. TT6321 
时 间 Cs) 0. 738495 
C 0.817158 
K| 21-22 A 点 裂纹 尖端 等 效应 力 与 时 间 关 系 图 21-23 A 点 裂纹 尖端 工 型 应 力 强度 因子 


1. 问题 的 质 述 

如 图 21-24 所 示 ， 三 维 裂 纹 模型 长 度 为 L=0.3m， 高 度 为 及 =0.5m， 宽 度 为 W =0.03m， 
裂纹 半 长 为 a=0.015m， 和 裂纹 位 于 模型 的 中 心 部 位 。 本 实例 采用 SOLID186 单元 模拟 三 维 裂 
纹 模型 。 模 型 为 线 弹 性 材料 ， 其 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.3。 模 型 的 边界 条 件 : 底 
问 固 定 ， 顶 端 承受 拉 应 力 o =2E6Pa, 


21-24 三维 烈 纹 模型 简 


| Gü @ @ @ = s< *< s< ü @ Í 


理论 解析 与 工程 应 用 实例 


了 ANSYS 14.0 


H=0.5 
W=0.03 
A=0.015 


K,1,0,0,0 
K,2,L,0,0 
K,3,L,H,0 
K,4,0,H,0 
K,5,L,H/2,0 
K,6,A+L/2,H/2,0 
K,7,L/2,H/2,0 
K,8,L/2-A,H/2,0 
K,9,0,H/2,0 


A,1,2,5,6,8,9 
A,9,8,7,6,5,3,4 


K,10,L/2,-H,0 
K,11,L/2,2*H,0 
L,10,11 


FLST,2,2,5,ORDE,2 
FITEM,2,1 
FITEM,2,-2 
ASBL,P51X, 12 


ET,1,PLANE183 
ET,2,SOLID186 
MP,EX,1,2e11 
MP,PRXY,1,0.3 
ESIZE,0.001 


LESIZE,17, ,, 70,70, ,, ,1 
LESIZE,15, , , 70,1/70, ,, ,1 


LESIZE,5, , ,40,70, ,, ,1 
LESIZE,3, , ,40,1/70, ,, ,1 


LESIZE,11,,,15 
LESIZE,9,,,15 
LESIZE,6,,,15 
LESIZE,2,,,15 


LESIZE,20,,,10 


LESIZE,16,,,10 
LESIZE,18,,,10 
LESIZE,13,,,10 


KSCON,8,A/8,1,15,1, 
KSCON,6,A/8,1,15,1, 
AMESH,ALL 
K,,0,0,W 

L,1,10 


TYPE, 2 
EXTOPT,ESIZE,5,0, 
EXTOPT,ACLEAR, 1 
| * 
EXTOPT,ATTR,0,0,0 
MAT, 1 

REAL, Z4 

ESYS,0 
FLST,2,4,5,ORDE,2 
FITEM,2,3 
FITEM,2,-6 
VDRAG,P51X,,,,,, 


LDELE, 1,,,1 


/SOL 
DA,1,ALL, 
DA,16,ALL 


SFA,22,1,PRES,-2E6 
SFA,13,1,PRES,-2E6 
NSEL,S,,,10609 
CM,CK,NODE 


LOCAL,11,1,0.165,0.25, 0.30000E-01, ,,,1,1, 


CINT,NEW,1 
CINT,TYPE,SIFS 
CINT,CTNC,CK 
CINT,NCON, 10 
CINT,SYMM,OFF 
CINT,NORM, 11,2 
CINT,LIST 
ALLSEL,ALL 
SOLVE 

SAVE 

FINI 

/POSTI 


! 绕 线 积 分 条 数 
! 裂纹 不 具有 对 称 性 
! 裂纹 面 法 问 


PRCINT,1,,K1 ! 输出 工 型 应 力 强度 因子 
PRCINT,1,K2 ! 输出 开 型 应 力 强度 因子 
3. 计算 结果 
图 21-25 所 示 为 三 维 裂 纹 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 三 维 裂 纹 的 位 移 上 共有 连续 性 ， 图 21-26 所 
示 为 三 维 裂纹 尖端 应 力 场 云 余 ， 由 图 可 知 三 维 有 裂纹 尖 端 应 力 场 具 有 奇 中 性 ， 最 大 等 效应 力 为 
87.7MPa; 图 21-27 所 示 为 裂纹 尖端 工 型 应 力 强 度 因子 计算 结果 列表 ， 由 图 可 知 从 第 5 个 计 
算 结 果 开始 收敛 ， 因 此 了 工 型 应 力 强 度 因 子 取 6 一 10 项 计算 结果 的 平均 值 ， 图 21-28 所 示 为 裂 
纹 尖 病 H 型 应 力 强 度 因子 计算 结果 列表 ， 因 为 I 型 取 6 一 10 项 计算 结果 的 平均 值 ， 所 以 开 型 
也 取 6 一 10 项 计算 结果 的 平均 值 。 


图 21-25 三 维 裂 纹 位 移 云图 图 21-26 三 维 裂 纹 尖 新 应 力 场 云图 
3 POST1 Ki RESULT LISTING wx 
CrackID = 1 
(Crack Front Hode =1B60B9 
Contour Ualues = 1368B_.1 4071.9 6745.8 7359.7 
Contour Values = 11946. 13184. 13127. 13095. 
Contour Values = i307. 13065. 


图 21-27 RARIm I MUJ JJ BJ ANTARI 


¥¥¥¥ POSTI EZ RESULT LISTING 并 下 下 直下 

CrackID = 1 

Crack Front Node =1B60B9 
Contour Values = 1 .B892 3.2885 5.6662 8.1477 
Contour Values = 1.260 4.9495 5.1523 7.7609 
Contour Values = 8.5951 6.8465 


图 21-28 裂纹 尖端 开 型 应 力 强 度 因子 计算 结果 列表 
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21.6.4 界面 裂纹 能 量 释 放 率 的 计算 

1. 问题 的 描述 

如 图 21-29 所 示 ， 裂 纹 位 于 两 种 材料 的 界面 上 ， 和 裂纹 中 心 与 模型 底 边 的 距离 为 >) 
H =0.Im， 裂 纹 半 长 为 4&=0.05Sm。 两 种 材料 的 总 长 度 为 工 =Im， 其 中 材料 1 的 长 度 为 
石 =0.6m， 两 种 材料 的 高 度 均 为 囊 =0.3m， 厚 度 均 为 1=0.003m。 本 实例 采用 PLANE183 单元 
模拟 界面 裂纹 模型 。 材 料 1 的 参数 : 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.3; 材料 2 的 参数 : 
弹性 模 量 为 5E11Pa， 泊 松 比 为 0.25。 载 全 及 边界 条 件 : 模型 的 左边 固定 约束 ， 石 边 承 受 均 
人 匀 拉 应 力 o =2MPa。 


图 21-29 界面 裂纹 模型 简 图 


ET,1,PLANE183 
KEYOPT,1,3,3 
R,1,0.003, 
MP,EX,1,2.1E11 
MP,PRXY,1,0.3 
MP,EX,2,5E11 
MP,PRXY ,2,0.25 
K,1,0,0,0 
K,2,L1,0,0 
K,3,L,0,0 
K,4,L,H,0 
K,5,L1,H,0 
K.6.0.H.0 
K,7,L1,H1-A.,0 
K,8,L1,H1,0 
K,9,L1,H1+A,0 
A,1,2,7,9,5,6 


A,2,3,4,5,9,8,7 
wpoff,0,H1,0 
wpro,,90.000000, 
ASBW,ALL 
KSCON,7,A/15,1,12,1, 
KSCON,9,A/15,1,12,1, 
ESIZE,0.005 

MAT,1 

AMESH,5 

AMESH,3 

MAT,2 

AMESH,4 

AMESH,6 

/SOL 

DL,17, ,ALL， 

DL,12, „ALL, 
SFL,19,PRES,-2E6, 
SFL,15,PRES,-2E6, 
CSYS,0 
CNODEA=NODE(L1,H1+A,0) 
CNODEB=NODE(L1,H1-A,0) 
NSEL,S, , ,CNODEA 
CM,CKA,NODE 
ALLSEL,ALL 
NSEL,S, , ,CNODEB 
CM,CKB,NODE 
ALLSEL,ALL 


LOCAL,11,1,L1,H1+A,0,90, , ,1,1, 
LOCAL,12,1,L1,H1-A,0,-90, , ,1,1, 


CINTNEW,1 
CINT,TYPE,VCCT 
CINT,CTNC,CKA 
CINT,SYMM,OFF 
CINT,NORM,11,2 
CINT,LIST 
ALLSEL,ALL 
CINT,NEW,2 
CINT,TYPE,VCCT 
CINT,CTNC,CKB 
CINT,SYMM,OFF 
CINT,NORM, 12,2 
CINT,LIST 
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ALLSEL,ALL 
SOLVE 
/POSTI 


PRCINT,1, T 
PRCINT,2, © 

3. 计算 结果 
图 21-30 所 示 为 界面 裂纹 位 移 云 图 ， 由 图 可 知 界 面 裂 约 具 有 连续 性 ， 图 21-31 所 示 为 界 

面 错 纹 等 效应 力 云 图 ， 由 图 可 知 界 和 面 裂 纹 的 尖 病 具有 应 力 奇 异性 ， 其 等 效应 力 为 21.5MPa; 

图 21-32 所 示 为 A 点 能 量 释 放 率 计算 结果 列表 ， 由 图 可 知 A 点 的 能 量 释 放 率 的 计算 结 朱 有 4 

个 结 采 ， 能 量 释 放 率 取 第 一 项 和 第 四 项 的 平均 值 ， 图 21-33 所 示 为 B 乓 能 量 释 放 紊 计算 结 末 

列表 ， 由 图 可 知 B 点 能 量 释放 率 的 计算 结束 有 4 个 结果 ， 能 量 释 放 率 取 第 一 项 和 第 四 项 的 平 

均值。 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
APR 25 2012 

SUB =1 09:19:43 SUB =1 

TIME=1 TIME=1 

USUM (AVG) SEQV (AVG) 

RSYS=0 DMX =. 815E-05 

DMX =. H15E-05 SMN =28 6053 

SHA =. H15E-05 SMA =w.215SE+üBH 


VEEE EEEE aa Q iiia ai iiia 


ma == m= 
.1B1E-05 .362E-05 .543E-05 .725E-05 286053 .501E+07 .973E+07 .144E+08 .192E+08 
.906E-06 .272E-05 .453E-05 .634E-0815E-05 .265E+07 .737E+07 .121E+08 .168E+0B15E+08 


图 21-30 界面 裂纹 位 移 云 图 图 21-31 界面 裂纹 等 效应 力 云 图 


= POST1 UÚUCCT RESULT LISTING ww 
CrackID = 1 


Crack Front Hode = 1 
ENERGY RELEASE RATE Values = 1.5489 B.47?281E—-B1 B. nope 1.5962 


图 21-32 A 点 能 量 释 放 率 计算 结果 列表 


== POST1 UCCT RESULT LISTING x 


GrackID = z 
Crack Front Hode =15734 
ENERGY RELEASE RATE Ualues = 1.7225 B.792"7?8E—-B1 j. BBB 1.8018 


K] 21-33 B 点 能 量 释 放 率 计算 结果 列表 


*, 


热 应 力作 用 下 的 断裂 力学 分 析 


1. 问题 的 描述 

如 图 21-34 所 示 ， 热 应 力 的 断裂 力学 分 析 柑 型 的 几何 尺寸 为 H =0.9m，H =0.3m， 
L=0.4m，a==0.04。 本 实例 采用 PLANE77 单元 计算 稳 态 温度 场 ， 使 用 PLANE183 单元 模拟 
计算 应 力 场 。 材 料 参 数 ， 弹性 模 量 为 2.01E11Pa， 泊 松 比 为 0.25， 导 热 系 数 为 70W/m ° C, 
比热容 为 90J(kg/'C)， 密 度 为 7800kg/m”， 热 膨胀 系数 为 6.3SE-6m/C 。 载 荷 及 边界 条 件 : 
定 约束 模型 的 上 下 端 ， 在 模型 的 左 、 右 端 分 别 施加 了 =-20"C 和 也 =40C， 计 算 热 应 力 的 参考 
温度 设置 为 20YC 。 


全 人 人 六 
2. HD 7 IL 


/PREP7 

H=0.9 

H1=0.3 

L=0.4 

A=0.04 

ET,1,PLANE77 ! 定 义 热 分 析 单 元 
MP,KXX, 1,70 ! 定 义 导 热 系 数 
MP,C,1.90 ! 定 义 比 热 容 
MP,DENS, 1,7800 

MP,EX,1,2.01E11 图 21-34” 热 应 力 的 断裂 力学 分 析 模 型 
MP,PRXY,1,0.3 

MP,ALPX,1,6.5E-6 


K,1,0,0,0 
K,2,L,0,0 
K,3,L,H-H1,0 
K,4,L,H,0 

K,5,0,H,0 
K,6,0,H-H1,0 
K,7,0,H-H1,0 
K,8,A,H-H1,0 
A,1,2,3,8,6 
A,3,4,5,7,8 
ESIZE,0.0025,0, 
KSCON,8,A/10,1,12,1，“! 裂 纹 尖 端 烈 纹 控制 
LESIZE,1,,,15 
LESIZE,7,,,15 
LESIZE,6,,,15 
LESIZE,2,,,25 
AMESH,ALL 

/SOL 

! 定 义 温度 边界 条 件 
DL .8, ,TEMP,—20,0 
DL,5, ,TEMP.,-20.0 
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DL,6, ,TEMP,30,0 
DL,2, ,TEMP,30,0 
SOLVE 


/PREP7 i 
ETCHG,TTS ! 将 热 分 析 转 换 为 结构 分 析 >) 
FINISH = 
/SOL 

TREF,20, ! 定 义 参 考 温度 

DL,7, ALL, 

DL,1, ALL, 

LDREAD,TEMP,,, , „'file','rth','' 

LOCAL,11,1,A,H-H1,0,,, ,1,1, 

CSYS,0 

CN=NODE(A,H-H1,0) 

NSEL,S, , ,CN 

CM,CK,NODE 

ALLSEL,ALL 

CINT,NEW,1 

CINT,TYPE,SIFS 

CINT,CTNC,CK 

CINT,NCON,5 

CINT,SYMM,OFF 

CINT,NORM,11,2 

SOLVE 

/POSTI1 

PRCINT,1,.K1 

PRCINT,1,K2 


3. 计算 结果 

图 21-35 所 示 为 模型 的 温度 场 去 图， 由 图 可 知 温度 从 左 站 到 右 闹 均匀 分 布 ， 图 21-36 Br 
示 为 热 应 力作 用 下 的 裂纹 尖 冰 等 效应 力 云图 ， 由 疼 可 知 最 大 等 效应 力 为 337MPa; K| 21-37 
和 图 21-38 分 别 为 热 应 力作 用 下 工 型 和 I 应力 强 上 度 因 子 计算 结果 列表 ， 由 图 可 知 相 互 作用 积 
分 法 计算 应 力 强 度 因 了 于 具有 民 好 的 收敛 性 。 


AN 
APR 25 2012 
STEF=1 21:42:48 
SUB =1 
TTMF;=1 
TEME 
RSYS=0 
SMN = 一 20 
SMX =30 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 

SEQV (AVG) 
DHX =.400E-04 
SMN =7/1/!/12.2 
SMA =. 33 1E+09 


T1712.2 . 749E+08 
.37T5E+08 .112 


=20 -8.86889 2.242222 13.3333 24.4444 
=14. 4444 =3.33333 7.77778 18.8889 30 


图 21-35 温度 场 云图 K| 21-36 ” 热 应 力作 用 下 的 裂纹 尖端 等 效应 力 云 图 


+, 


s= POST Ei RESULT LISTIHG ww=**s*= 


CrackID = i 
Crack Front Hode = 82 
Contour Ualues = BB.19G832E+B8B8 B.18998E+B8 B.19BB2E+B8B B.19mBmB1E+B8 
Contour Values = 8.190B0B3E+B8 
图 21-37 热 应 力作 用 下 了 I 工 型 应 力 强 度 因子 计算 结果 列表 
s= POST1 E2 RESULT LISTING wwx=s=s= 
CrackIh = 1 
(pack Front Node = 82 
Contour Values = B.18848E+B6 B.18814E+B6 B.187288E+B6 H.1i§8i5SE+ğ6 
Contour Values = H .1i8862 E +66 


R| 21-38 ASJEH F 开 型 应 力 强 度 因子 计算 结果 列表 
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第 22 章 RAH RIRH 
22.1 基于 VCCT 的 裂纹 扩展 模拟 


虚拟 裂纹 闭合 技术 (VCCT) 最 初 用 于 计算 裂纹 体 的 能 量 释 放 率 ， 现 在 被 广泛 应 用 于 层 
合 复合 材料 的 界面 裂纹 扩展 模拟 中 。 访 技术 假定 裂纹 总 是 沿 看 预先 定义 的 路 径 扩 展 ， 特 别 是 
在 界面 处 。 

VCCT 的 列 纹 扩展 模拟 当前 仅 支 持 线 性 单元 PLANE182 和 SOLID185。 

基于 VCCT 的 裂纹 扩展 模拟 共有 以 下 假定 。 

e 裂纹 沿 看 预先 定义 的 路 径 扩 展 。 

@ 通过 和 弄 面 单元 来 定义 路 径 。 

@ 分 析 为 准 毅 态 分 机 ， 不 考虑 有 瞬 态 效 应 。 

@ 材料 为 线 弹 性 材料 ， 可 以 是 各 问 同 性 、 正 交 各 问 措 性 或 各 问 寞 性 。 

裂纹 可 以 位 于 一 种 材料 或 者 两 种 材料 的 界面 。 断 裂 准 则 基于 采用 VCCT 方法 计算 的 能 量 
释放 率 。ANSYS 为 用 户 提 供 了 多 种 断裂 准则 或 自 定义 的 准则 ， 并 允许 同一 分 析 中 可 定义 多 条 
裂纹 。 

VCCT 裂纹 扩展 模拟 使 用 。 

@ 界面 单元 INTER202 (2D) 和 INTER205 (3D)。 

@ CINT 命令 计算 能 量 释放 率 。 

© CGROW 命令 定义 裂纹 扩展 集 、 断 裂 准则 、 裂 纹 扩展 路 径 和 求解 控制 参数 。 


222 VCCT 裂纹 扩展 模拟 过 程 


建立 预先 定义 裂纹 路 径 的 有 限 元 模型 
裂纹 扩展 模拟 为 标准 的 非 线 性 分 析 ， 因 此 需要 建立 有 限 元 模型 ， 有 合理 正确 的 求解 控制 
设置 、 载 千 和 边界 条 件 。 如 图 22-1 所 示 ， 预 移 定 义 的 多 纹路 径 离 散 为 界面 单 苑 ， 并 建立 为 
= 了 元 和 


初始 裂纹 预定 义 裂纹 路 径 


图 22-1 采用 界面 单元 离散 裂纹 路 径 


SANSYS 14.0 w*wssrasnss 


界面 单元 可 以 通过 CZMESH 命令 划分 或 者 能 生成 界面 单元 的 第 三 方 工具 划分 。 

MPC 约束 单元 选项 (KEYOPT(2) = 1) 在 裂纹 扩展 前 把 潜在 的 裂纹 面 绑 定 在 一 起 。 当 满 
ERAEN, MPC 约束 随后 释放 ， 从 而 实现 裂纹 扩展 。 在 二 维 问题 中 ， 裂 纹 尖 端 后 的 一 
个 界面 单元 如 果 在 一 个 指定 的 子 步 满足 断裂 准则 ， 则 可 能 张 开 。 在 三 维 问题 中 ， 和 裂纹 前 缘 后 
的 所 有 界面 单元 如 果 满 足 断 裂 准 则 ， 则 可 能 张 开 。 

裂纹 尖 问 或 前 缘 周 围 的 单元 尺寸 影响 能 量 释放 率 的 计算 精度 。 当 程序 采用 修正 算法 
时 ， 可 能 不 能 产生 精确 的 结果 。 因 此 ， 建 议 用 户 将 沿 看 裂纹 扩展 路 径 划 分 为 具有 相同 竺 
元 尺寸 的 网 格 。 


执行 能 量 释 放 率 计算 
基于 VCCT 的 裂纹 扩展 模拟 ， 必 须 首 先进 行 能 量 释 放 率 的 计算 。 计 算 能 量 释 放 认 可 以 及 
MU 


用 CINT,TYPE,VCCT 命令 ， 随 后 使 用 CONT 命令 指定 其 他 选项 ， 如 裂纹 尖端 节点 组 件 和 和 裂 
纹 面 / 边 的 法 问 。 
VCCT 计算 采用 下 述 假定 。 


e 当 裂 纹 增加 一 个 小 量 时 ， 释 放 的 应 变 能 等 于 多 纹 财 合 相同 的 小 量 所 需 的 能 量 。 

e 当 裂 纹 扩 展 一 个 小 量 时 ， 裂 纹 尖 站 《前 缘 ) 位 置 的 俐 尖 场 〈 变 形 ) 不 变 。 

当 猥 纹 扩 展 接近 边界 或 者 两 条 父 纹 役 此 接近 时 ， 上 述 假 定 不 适用 。 因 此 ， 使 用 
VCCT 计算 要 仔细 检查 分 析 结 末 。 有 共 体 计算 能 量 释放 率 的 方法 用 户 可 参见 第 21 =ë, 


执行 裂纹 扩展 计算 


裂纹 扩展 计算 在 求解 阶段 完成 应 力 计 算 后 开始 。 为 了 进行 裂纹 扩展 计算 ， 用 户 必 须 先 定 
义 裂纹 扩展 集合 ， 然 后 指定 裂纹 扩展 路 径 、 断 裂 准则 和 裂纹 扩展 求解 控制 。 求 解 命 令 
CGROW 定义 裂纹 扩展 计算 所 有 必需 的 参数 。 

1. 初始 裂纹 扩展 集 

使 用 CGROW,NEWn ME ENIRAS ER, HE n 是 裂纹 扩展 集 的 编号 。 

2. 指定 裂纹 路 径 

采用 CGROW,PATH,cmname 定义 裂纹 路 径 ， 其 中 cmname 是 界面 单元 组 件 的 名 称 。 

3. 指定 裂纹 计算 的 1D 和 断裂 准则 

通过 CGROW,CID,n 命令 指定 裂纹 计算 ID 号 ， 其 中 n 是 采用 VCCT 计算 能 量 释 放 率 的 
裂纹 计算 (CINT) HJ ID = (CINT 命令 定义 的 参数 和 断裂 参 数 计算 一 致 )。 

对 于 简单 的 断裂 准则 (如 临界 能 量 释 放 率 )， 用 户 可 以 通过 CGROW, FCOPTION, GC, 
value 命令 指定 ， 其 中 value 为 临界 能 量 释放 率 。 

对 于 一 些 更 复杂 的 断裂 准则 ， 可 以 通过 材料 数据 表 定 义 断 裂 准则 。 采 用 CGROW, 
FCOPTION，MTAB，matid 命令 ， 其 中 matid 是 材料 表 的 材料 ID 号 。 有 多 种 断裂 准则 可 供 
用 户 使 用 ， 如 线性 〈linear)、 双 线性 (bilinear), B-K, 11E B-K, 2#2£ (Power Law) 和 用 
户 日 定义 的 准则 。 

对 于 每 个 裂纹 扩展 集 ， 用 户 只 可 以 定义 一 个 断裂 准则 和 一 个 单元 组 ， 此 外 用 户 可 以 采用 
不 同 的 断裂 准则 来 定义 多 个 裂纹 扩展 集 。 多 条 裂纹 可 以 同时 扩展 或 者 彼此 独立 。 如 图 22-2 
所 示 ， 当 多 条 裂纹 位 于 同一 界面 时 ， 也 可 以 合并 为 一 条 裂纹 。 


裂纹 扩展 模拟 


D 


图 22-2 裂纹 扩展 和 合并 


用 户 也 可 以 在 各 自 的 断裂 扩展 集中 对 同一 裂纹 定义 不 同 的 断裂 准则 。 裂 纹 可 以 基于 不 同 
的 准则 扩展 ， 并 且 彼 此 独立 。 这 种 方法 对 于 比较 断裂 机 理 很 有 帮助 。 

4. 指定 裂纹 扩展 求解 控制 

用 户 可 以 使 用 CGROW 命 令 定义 求解 控制 参数 ， 表 22-1 给 出 了 CGROW 命令 设置 控制 


表 22-1 CGROW 命令 设置 控制 参数 表 
指定 求解 控制 参数 使 用 CGROW 命令 
断裂 准则 系数 (和 ) CGROW,FCRAT,value， 其 中 Value 为 该 系数 


CGROW,DTIME,value, Value 为 初始 时 间 步 长 


初始 时 间 步 长 (裂纹 扩展 开始 — E 8 m SEPETE. 
初始 时 间 步 长 《裂纹 扩展 开始 时 ) 为 避免 过 度 预 测 承 载 能 力 ,指定 一 个 小 的 初始 时 间 步 长 


随后 裂纹 扩展 的 最 小 时 间 步 长 CGROW,DTMIN,value, value 为 最 小 时 间 步 长 大 小 
随后 裂纹 扩展 的 最 大 时 间 步 长 CGROW,DTMAX,value, value 为 最 大 时 间 步 长 大 小 
CGROW,STOP,CEMX,value, value 最 大 的 裂纹 扩展 量 
裂纹 扩展 前 沿 节点 允许 的 最 大 裂纹 扩展 量 裂纹 扩展 模拟 很 耗 时 ， 当 达到 感 兴趣 的 指定 裂纹 扩展 量 时 ,使 用 该 命令 来 
终止 分 析 


当 裂 纹 迅 速 扩 展 时 《如 裂纹 扩展 不 稳定 )， 使 用 较 小 的 DIMAX 和 DTMIN R FR T 
重新 平衡 。 当 裂纹 不 再 增长 时 ， 指 定 的 时 间 步 长 控制 被 忽略 ， 结 果 依 赖 于 标准 时 间 步 长 
控制 。 


22.2.4 | I REREN x 
FARRAR ENT -ARAI ets, 


CGROW,NEW,1 
CGROW,CPATH,cpath1 
CGROW,FCOPTION,MTAB,5 
CGROW,DTIME,1.0e-4 
CGROW,DTMIN,1.0e-5 
CGROW,DTMAX,2.0e-3 
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在 错 纹 扩展 模拟 中 ， 一 个 需要 关心 的 量 是 独 纹 扩展 总 量 。VCCT 方法 测量 稳 纹 扩展 是 基 
于 已 经 张 开 的 界面 单元 的 长 度 ， 如 下 述 方程 和 图 22-3。 


A=% 4 (22-1) 


裂纹 前 缘 


a) b) 
图 22-3 ”二 维和 三 维 裂 纹 扩 展 


如 图 22-3a 所 示 ， 对 于 二 维和 裂纹 问题 ， 裂 纹 扩展 是 当前 已 经 张 开 的 界面 单元 的 长 度 之 
和 。 如 图 22-3b 所 示 ， 对 于 三 维 有 裂纹 问题 ， 裂 纹 扩展 在 每 个 裂纹 前 缘 贡 点 进行 测量 ， 为 治 痢 
裂纹 扩展 方 癌 的 界面 单元 边 长 的 和 。 

RAP E Aa (CEXT) 是 裂 纹 求解 结 来 的 一 部 分 与 我 纹 计 算 的 ID 号 一 致 ， 可 以 与 能 
量 释放 率 一 样 通过 POST1 和 POST26 中 的 处 理 命令 ， 如 PRCINT，PLCINT 和 CISOL 进行 
后 处 理 来 观察 结果 。 


22.4 ERN 


AE r ZX IREN, HP GENRA A AA B J KRAD I r 224 EI, F 
RPE JJ S, WREE 6 BEN 3 PETRER A A I 886 EERE J 8 2, JUK 


f = f (GF, Gi > Gi Gis GusGus) (22=2) 
对 于 一 些 模型 可 能 还 需要 其 他 的 参数 。 当 断裂 准则 满足 时 ， 发 生 断 裂 ， 表 述 为 
J 2 f (25) 


式 中 ， 为 断裂 准则 比率 。 推 荐 值 为 0.95 一 1.05， 默 认为 1.0. 
临界 能 量 释 放 率 准则 


临界 能 量 释放 率 准则 使 用 总 的 能 量 释放 率 (Gz) 作为 断裂 准则 。 总 的 能 量 释放 率 是 3 种 
模式 的 能 量 释 放 率 的 和 ， 表 达 陈 为 
G7 


f=— Gr=G +Gy+Gu (22-4) 
Gr 


式 中 ，G 为 临界 能 量 释放 率 。 
对 于 I 工 型 断裂 模式 ， 断 裂 准 则 简化 为 
peni 


= GE 
PEER DCE EN Ee RE, Y81121 ERI ERE o 


(22-5) 


22 (GENE SSE 


临界 能 量 释放 率 的 输入 示例 ; 


gtcval=10.0 
CGROW,FCOPTION,GTC,gtcval 


线性 断裂 准则 
线性 断裂 准则 是 3 种 模式 的 能 量 释放 率 的 线性 函数 ， 表 达 式 为 


GE GE GQ 
AP, GE, GC 和 6G5 D| IJ. DWA M 型 断裂 模式 的 临界 能 量 释 放 率 。 
3 个 值 通过 TBDATA 命令 输入 〈 见 表 22-2). 


(22-6) 


R 22-2 线性 断裂 准则 输入 的 参数 


Mode 1 的 临界 能 量 释放 率 ， GE >0 
cf Mode II 的 临界 能 量 释放 率 ， Gf > 0 


Gh Mode Ill 的 临界 能 量 释放 率 , Gf >0 
线性 断裂 准则 的 输入 示例 : 


glc=10.0 

g2c=20.0 

g3c=22.0 
TB,CGCR,1,,,LINEAR 
TBDATA,1,g1c,g2c,g3c 


3 个 参数 不 能 同时 为 零 。 如 果 其 中 一 个 设 为 零 ， 相 应 的 项 被 名 上 略 。 当 3 个 临界 能 量 释 帮 

率 相 等 时 ， 线 性 断裂 准则 简化 为 临界 能 量 杰 放 率 准 则 。 线 性 断 像 准则 适用 于 当 3 种 断裂 模式 
的 临界 能 量 释 放 紊 明显 存在 时 的 三 维 混合 断裂 模式 。 

双 线 性 断裂 准则 

双 线 性 断裂 准则 假设 断裂 准则 是 1 型 和 II 型 断裂 模式 的 能 量 释 放 率 的 线性 函数 ， 表 


[ >G C 
—G +G 
Guss G, Gr i 


G€ Gi G EO 
a I I ¿Gr (22-7) 
-GE + Gr 
çG, -Gy Cink i ü; 
a Gi Gi Gr JE E Gi 
式 中 ，Gr 和 Gs 分 别 为 I 型 和 开 型 断裂 模式 的 临界 能 量 释 放 率 ;< 和 < 为 材料 常数 。 
4 个 值 都 能 通过 TBDATA 命令 定义 为 温度 的 函数 〈 见 表 22-3 )。 


+, 
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表 22-3 双 线 性 断裂 准则 输入 的 参数 


cf Mode T 的 临界 能 量 释放 率 ， GC > 0 
Gf Mode II 的 临界 能 量 释 放 率 ， GC > 0 


双 线 性 断 错 准则 的 输入 示例 : 


glc=10.0 

g2c=20.0 

x=2 

y=2 
TB,CGCR,1,,,BILINEAR 
TBDATA,1,gl1c,g2c,x,y 


双 线 性 断裂 准则 适用 于 二 维 混 合 断 裂 模式 的 模拟 。 
B-K 断裂 准则 | 
B-K 断裂 准则 表达 式 为 


f = oo (22-8) 


7 
(ei oro] 


T 


式 中 ，Gr A Gi 分 别 为 [型 和 开 型 断裂 模式 的 临界 能 量 释放 率 ，7 为 材料 常数 。 
3 个 值 都 能 够 通过 TBDATA 命令 定义 为 温度 的 函数 〈 见 表 22-4). 


表 22-4 B-K 断裂 准则 输入 的 参数 


种 数 TBDATA 输 入 含 义 


cf Mode 1 的 临界 能 量 释放 率 ， GC > 0 

of Mode II 的 临界 能 量 释放 率 ， GÇ > 0 
B-K 准则 既 可 以 用 于 复合 材料 界面 断裂 ， 也 可 用 于 三 维 混合 断裂 模式 的 模拟 。 
B-K 准则 的 输入 示例 : 

glc=10.0 

g2c=20.0 

h=2 

TB,CGCR,1,,BK 

TBDATA,1,g1c,g2c,h 


修正 B-K 断裂 准则 
修正 B-K 断裂 准则 ， 表 达 式 为 


45225 EL 


G 
人 (22-9) 
G G CT + G 
oe + | (G£ -of) (66-02) Se) "G n) 


AP, GE, GC HGU IE, MRM M UDEA KJ L ERR; 7 为 材料 常数 。 
4 个 值 都 能 够 通过 TBDATA 命令 定义 为 温度 的 函数 ( 见 表 22-5). 


表 22-5 修正 B-K 断裂 准则 输入 的 参数 


6f Mode 1 的 临界 能 量 释放 率 ， GC > 0 
et Mode I 的 临界 能 量 释放 率 ， GÇ>0 
of Mode HI 的 临界 能 量 释放 率 ， GÑ > 0 
” | CG 7>0 


当 Gc = GS 时 ， 修 正 B-K 断裂 准则 简化 为 B-K 准则 。 修 正 B-K 准则 用 于 复合 材料 界面 
断裂 ， 考 虑 明显 的 开 型 和 II 型 临界 能 量 释放 率 ， 适 用 于 三 维 混合 断裂 模式 的 模拟 。 
修正 B-K 断裂 准则 的 输入 示例 : 


glc=10.0 

g2c=20.0 

g3c=22.0 

h=2 

TB,CGCR,1,,,MBK 
TBDATA,1,g1c,g2c,g3c,h 


EREI 
TR RME IE RE E 3 种 模式 的 能 量 释 放 率 的 指数 函数 ， 表 达 式 为 
f (2) AS) [u (22510) 
Cr CT CT 
AF, G. Gi 和 GT 分别 为 [型 、 开 型 和 II 型 断裂 模式 的 临界 能 量 释 放 率 ，n, n Mn 是 指 


数 ， 也 都 为 常数 。 
6 个 量 都 可 以 通过 TBDATA 命令 定义 为 温度 的 图 数 〈 见 表 22-6). 


表 22-6 REMA ENAS 
cf Mode 1 的 临界 能 量 释放 率 ， GP > 0 
GÑ Mode II 的 临界 能 量 释放 率 ， GE > 0 
Gi Mode MI 的 临界 能 量 释 放 率 ， Gf > 0 
O S 


n3 C6 ns > 0 


@ 


> +, 


3 MMAREKANI ANE. WRER- DRAE, HARRA. "4162 
置 为 1 PF, AEREN RERE mR T 3 种 断裂 模式 的 临界 
能 量 释 放 率 明显 存在 时 的 三 维 混合 断 简 模式 。 

展 率 断 八 准则 的 输入 示例 : 


glc=10.0 

g2c=20.0 

g3c=22.0 

nl=2 

n2=2 

n3=3 
TB,CGCR,1,„,POWERLAW 
TBDATA,1,g1c,g2c,g3c,n1,n2,n3 


用 户 自 定义 断裂 准则 
-个 上 自 定义 的 断裂 准则 可 以 表述 为 


f 一 f (G. ° Gr ° CT ° Gz 9 -) THHHHHHHHHHHEHHH (22-11) 
目 定 义 的 断裂 准则 是 3 PPAR H fe r PS J RI E A RA Pr BJ 48 38 pl 
TBDATA 命令 输入 ， 用 户 必 须 提供 一 个 子 程序 。 
下 面 为 一 个 子 程序 定义 线性 断裂 准则 的 例子 。 


*deck.user cgfcrit optimize 
SUBROUTINE user cgfcrit (cgi, cid, kct, 
& nprop, prop, fcscl, 
& varl, var2, var3, var4) 


C 洲 米 米 炒米 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 沙洲 米 米 炒米 米 米 米 米 沙洲 米 米 炒米 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 


C 
C compute facture criterion for crack growth 
c user fracture criterion example 


c *** notice: this routine contains sasi confidential information *** 
c 
#include "impcom.inc" 


#include "ansysdef.inc" 


c 

c 输入 目 变 量 

ë === == = === 

C cgi (int,sc ,1n) CGROW set id 

c cid (int,ssc ,in) CINT ID to be used 
c kct (intsc ,in) BJ A QM TI SA 
C nprop (intsc ,in) number of properties 
C prop (dp ,ar(*), in) property array 

C 


裂纹 扩展 模拟 


C 输出 变量 

c = 

C fcscl (dp,sc ,ou) fracture criterion 
c a return value of one or bigger 
c indicates fracture 
c 

c Misc. arguments 

c =— 2 

C varl ( , . ) not used 

C var2 ( , ， ) not used 

c var3 ( , 2 s) not used 

C var4 ( , . ) not used 

C 


C 米 洲 米 米 洲 米 米 米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 洲 米 米 洲 米 米 米 炒米 沙洲 米 米 炒米 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 炒米 米 米 洲 米 米 米 米 米 米 洲 炒米 炒米 米 米 米 米 炒 


C 


c *** subroutines/function 


E$ get cgfpar : API to access fracture data 
GRE wrinqr : ansys standard io function 
C *** 

external get cgfpar 

external wrinqr 

Integer wrinqr 


c *** argument 


C 
INTEGER cgi, cid, kct, nprop 
double precision fcscl, 

& varl, var2, var3, var4 
double precision prop(nprop) 

c 


c *** ]ocal variable 


c 
integer debugflag, iott 
integer nn 
double precision glc, g2c, g3c, g1, g2, g3 
double precision gs(4),da(1) 

c 


c *** ]ocal parameters 

DOUBLE PRECISION ZERO, ONE 

parameter (ZERO = 0.0d0, 

& ONE =1.0d0) 

c 
CŽ E K k ae ak ak ae ake ak ak ae ak ak ae ae ak aie a€ ak akk ae ak ak ae 3e akk aie 3€ ak akk a€ 3 akk ae 3e skk akk a€ ak akk ae 3k akk aie 3e ak akk ae ak akk 34e ale akk aie ae ak akk a€ 3k akk ae 3e 3k ak 
c *** initialization 

fcscl = ZERO 
c *** retrieve energy-release rates 


c *** for crack cid and crack tip node kct 


*, 
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c *** gs(1:3) will be returned as G1, G2, G3 
c *** get energy-release rates 

nn =3 

gs(1:nn) = ZERO 

call get cgfpar (GS ', cid, kct, 0, nn, gs(1)) 
c *** get crack extension 

nn= 1 

da(1) = ZERO 

call get cgfpar (DA ', cid, kct, 0, nn, da(1)) 
c *** energy-release rates 

gl =abs(gs(1)) 

g2 =abs(gs(2)) 

g3 =abs(gs(3)) 
c *** input property from TBDATA,1,c1,c2,c3 

glc =prop(l) 

g2c = prop(2) 

g3c = prop(3) 
c *** linear fracture criterion 

fcscl = ZERO 

if (glc .gt. TINY) fcscl = fcscl + gl/g1c 

if (g2c .gt. TINY) fcscl = fcscl + g2/g2c 

if (g3c .gt. TINY) fcscl = fcscl + g3/g3c 
c *** user debug output 

debugflag = 1 

if (debugflag .gt. 0) then 

iott = wringr (WR OUTPUT) 
write(1ott, 1000) cgi, cid, kct, da(1), fescl, gs(1:3) 
1000 format (5x,'user fracture criterion:'/ 


& Sx,'crack growth set ID =' 15/ 
&  5x,'crack ID =' 15/ 
& 5x, /'crack tip node =' 15/ 
& 5x, 'crack extension = g11.5/ 
& 5x,'calculated fracture parameter =',g11.5/ 
& 5x, 'energy-release rates Gs(1:3) =',3g12.5) 
end if 
return 
end 
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1. 问题 的 描述 

如 图 22-4 所 示 ， 双 悬臂 粱 的 几何 尺寸 为 : [=100mm，=4mm，a=15mm。 本 实例 采用 
PLANE182 NEMNT, HMJ INTER202 来 模拟 预 扩 展 路 径 。 材 料 参 数 : 弹 
性 模 量 为 1.353E11Pa， 泪 松 比 为 0.25。 本 实例 采用 线性 断裂 准则 ， 临 界 能 量 释放 率 为 


#228 CHEN 


Gl1C=0.28Nmm，G2C=0.83Nmm，G3C=0.8Nmm 。 载 荷 及 边界 条 件 :; 假设 为 平面 应 变 条 
件 ， 在 梁 端 裂纹 上 下 施加 两 次 位 移 ， 第 一 次 为 lm 来 张 开 裂 纹 ， 第 二 次 位 移 载荷 为 15mm 来 
使 裂纹 开始 扩展 ， 模 型 右 端 固定 约束 。 


图 22-4 MAKAYA E 


a 


2. 命令 流 
/PREP7 
DIS1=0.1 
DIS2=14 
L=150 
H=4 
A=25 
TOLER=0.1E-5 


ET,1,182 ! 二 维 4 节点 结构 实体 单元 
KEYOPT,1,1,2 ! 增 强 的 应 变 公式 
KEYOPT,1,3,2 ! 设 置 单 元 行为 平面 应 变 
ET,2,182 

KEYOPT,2,1,2 

KEYOPT,2,3,2 


ET,3,202 ! 二 维 4 节 点 精 结 区 时 元 
KEYOPT,3,3,2 ! 设 置 单元 为 平面 应 变 


MP,EX,1,1.353E5 IE11 = 135.3 GPA 
MP,PRXY,1,0.25 


G1C=0.58 ! 临 界 能 量 释 放 率 
G2C=0.82 

G3C=0.82 

TB,CGCR,1,,3, LINEAR ! 线 性 断裂 准则 
TBDATA,1,G1C,G2C,G3C 


! 定义 有 限 元 模型 
RECTNG,0,L,H/2 ! 定 义 面 


RECTNG,0,L,0,-H/2 
LSEL,S,LINE,,2,8,2 
LESIZE,ALL,H/8 
LSEL,INVE 
LESIZE,ALL, , ,300 
ALLSEL,ALL 
TYPE.,1 

MAT,I 

LOCAL, 11,0,0,0,0 
ESYS,11 

AMESH 2 

CSYS,0 

TYPE,2 

ESYS,11 

AMESH,1 

CSYS,0 


NSEL,S,LOC,X,A-TOLER,L 


NUMMRG,NODES 
ESLN 

TYPE,3 

MAT,5 
CZMESH,,,1,Y,0, 
ALLSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,L 
D,ALL,ALL 
NSEL,ALL 
ESEL,S,ENAME,,202 
CM,CPATH,ELEM 


NSLE 

NLIST 
NSEL,S,LOC,X,A 
NSEL,R,LOC,Y,0 
NLIST 

ESLN 

ELIST 
CM,CRACK1,NODE 
NLIST 

ALLS 

FINISH 

/SOLU 
RESC,,NONE 
ESEL,S,TYPE,,2 
NSLE,S 
NSEL,R,LOC,X 


! 设 置 线 的 网 格 划分 数 


! 对 面 2 划分 网 格 


! 对 面 1 划分 网 格 


! 划 分 界面 单元 


! 施 加 约束 条 件 


= 选择 裂纹 扩展 路 径 上 的 界面 单元 


!* 定义 单元 组 件 


!#* 定义 裂纹 尖 站 市 点 


组 件 


NSEL,R,LOC,Y,H/2 
D,ALL,UY,DIS1 
NSEL, ALL 
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,1 
NSLE,S 
NSEL,R,LOC,X 
NSEL,R,LOC,Y,-H/2 
D,ALL,UY,-DIS1 
NSEL, ALL 
ESEL,ALL 
AUTOTS,ON 
TIME, 1 


CINT,NEW, 1 
CINT,TYPE,VCCT 
CINT,CTNC,CRACKI 
CINT,NORM,0,2 


! 裂纹 扩展 模拟 设置 
CGROW,NEW,1 
CGROW,CID, 1 
CGROW,CPATH,CPATH 
CGROW,FCOP,MTAB,I 
CGROW,DTIME,2E-3 
CGROW,DTMIN,2E-3 
CGROW,DTMAX,2E-3 
CGROW,FCRA,0.98 
NSUB, 4,4,4 
ALLSEL,ALL 
OUTRES,ALL,ALL 
SOLV 

TIME,2 
ESEL,S,TYPE,,2 
NSLE,S 
NSEL,R,LOC,X 
NSEL,R,LOC,Y,H/2 
D,ALL,UY,DIS2 
NSEL,ALL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,1 
NSLE,S 
NSEL,R,LOC,X 
NSEL,R,LOC,Y,-H/2 
D,ALL,UY,-DIS2 
NSEL, ALL 


#225 EEN 


= FET Am EI 40 


= FERI NEI A 


š ~ 
I* 声明 进行 能 量 释放 率 计算 
I* 裂纹 尖端 节点 组 件 


!* 声明 开始 CRACK GROWTH SET 
H NCCT RAD a 

1e 裂纹 扩展 路 径 

!* 定义 断裂 准则 


尼 在 顶端 施加 位 移 载 傈 
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3. 计算 结果 

图 22-5 一 网 22-8 所 示 为 裂纹 扩展 过 程 中 不 同 加 载 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 在 外 载 的 
作用 下 ， 和 裂纹 沿 看 预定 的 裂纹 进行 扩展 且 最 大 等 效应 力 发 生 在 裂纹 尖 六 ;图 22-9 所 示 为 加 
载 点 肥力 与 加 载 位 移 关 系 ， 由 图 可 知 裂纹 发 生 扩 展 时 反 力 达 到 峰值 ， 即 9N， 然 后 反 力 迅速 
下 降 ; 图 22-10 所 示 为 项 部 中 间 厄 点 位 移 与 加 载 点 位 移 关 系 ， 由 图 可 知 当 外 载 位 移 达 到 
5.6mm 时 ， 和 裂纹 扩展 到 中 则 节点 。 
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图 22-5 JH3& 0.1mm 后 的 等 效应 力 云图 图 22-6 ”加载 1.52mm 后 的 等 效应 力 云图 
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图 22-7 DWM 7.07mm 后 的 等 效应 力 云图 图 22-8 加载 14mm 后 的 等 效应 力 云图 
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第 23 章 ”转子 动力 学 分 析 


23.1 概述 


转子 动力 学 是 研究 轴 向 对 称 结构 的 旋转 过 程 振动 行为 的 一 门 科学 。 例 如 ， 发 动机 、 转 
子 、 光 松 驱 动 器 和 涡轮 机 这 些 设备 。 通 过 研究 惯性 对 结构 的 影响 可 以 改进 设计 并 且 可 以 降低 
失效 的 概率 。 像 燃气 轮机 这 样 的 高 速 旋转 设备 ， 必 须要 考虑 旋转 件 的 惯性 影响 ， 以 便 准 确 地 
预测 转子 的 行为 。 目 前 ， 机 器 癌 高 速 、 大 功率 方 癌 发 展 ， 圆 熏 的 厚度 也 增加 成 为 圆柱 或 锥 
形 ， 需 要 采用 动 平衡 的 方法 消除 转子 的 振动 。 本 章 结 合 ANSYS 14.0 软件 转子 动力 学 求解 模 
块 ， 详 细 系 统 地 讲解 转子 动力 学 问题 ， 从 模型 的 建立 、 求 解 到 后 处 理 获得 临界 转速 ， 运 动 轨 
迹 和 稳定 性 等 一 系列 问题 。 


23.1.1 通用 动力 学 方程 | 
通用 动力 学 方程 为 
[MÜ +C U} +[K HU} = (F) (23-1) 
XP, [M]. [CMK AEE (F) 是 外 部 力 矢量 。 
在 转子 动力 学 中 ， 这 个 方程 要 增加 陀螺 效应 和 旋转 阻尼 ， 其 动力 学 方程 为 
[M {Ü} + 人 cl+r[cDIC (CE]+[SD{TC = (F) (23-2) 
此 公式 适用 于 在 一 个 固定 的 参考 框架 中 计算 转子 运动 。 陀 螺 和 矩阵 [G] 取 决 于 转速 并 且 对 
转子 动力 学 计算 做 出 了 主要 的 贡献 。 这 个 矩阵 对 于 转子 动力 学 分 析 是 必 不 可 少 的 。 旋 转 阻 尼 


年 阵 | 好 | 也 取决 于 转速 ， 它 明显 地 修改 了 结构 刚度 ， 并 且 能 够 使 结构 产生 不 稳定 的 运动 。 
有 限 单元 法 模拟 转子 动力 学 的 优点 


传统 方法 及 用 集中 质量 法 模拟 转动 结构 。 这 种 方法 采用 质心 来 计算 转子 动力 学 问题 。 这 
种 方法 的 主要 缺点 是 不 能 准确 地 计算 质量 和 惯性 的 大 小 及 位 置 ， 从 而 导致 系统 的 参数 的 计算 
不 准确 。 

ANSYS 软件 基于 有 限 单元 法 提供 了 一 种 有 效 计 算 和 分 析 转 子 动 力学 问题 的 途径 ， 并 且 
计算 精度 更 高 ， 具 有 以 下 优 氮 : 

1) 准确 地 模拟 转子 系统 质量 和 惯性 。 

2) 提供 了 大 量 能 够 模拟 陀 嵌 效应 的 单元 。 

3) 可 以 使 用 外 部 的 CAD 软件 建立 的 实体 模型 。 

4) 实体 蛙 元 既 可 以 考虑 转盘 的 柔性 ， 也 可 以 考虑 到 转盘 和 轴 的 炎 合 振动 。 

5) 在 完全 法 或 子 结构 计算 中 可 以 包含 转子 系统 的 文 撑 部 件 。 
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23.2 ”转子 动力 学 分 析 工 具 
常用 的 命令 D 


K 23-1 给 出 了 转子 动力 学 计算 中 常用 的 命令 。 


表 23-1 转子 动力 学 常用 的 命令 


求解 命令 

CAMPBELL 准备 结果 文件 ,以 便 为 预 应 力 结构 生成 Campbell 图 
CMOMEGA 为 单元 组 件 指定 围绕 用 户 定义 轴 旋 转速 度 
CORIOLIS 为 旋转 结构 施加 陀螺 效应 ， 同 时 也 可 以 施加 旋转 阻尼 影响 
OMEGA 为 旋转 结构 指定 围绕 总 体 坐 标 轴 的 旋转 速度 
SYNCHRO 为 同步 或 异步 谐 响 应 结构 指定 激励 频率 

后 处 理 命令 /POST1) 

ANHARM 生成 时 间 - 谐 振 求解 模块 的 动画 或 是 模 态 振 型 
PLCAMP 画 坎 贝尔 图 

PLORB 显示 运动 轨迹 

PRCAMP 打印 坎贝尔 图 和 临界 速度 

PRORB 输出 轨道 运动 的 特征 


ERA T HAJJ | 

Je ZH kari IIEU a eqe feria r Bak, FETI ET E E A 
MASS21 BEAM188. 、SHELL181 、BEAM189 、SOLID185 、SOLID186 SOLID187. 
SOLID272、SOLID273、SHELL281、PIPE288 和 PIPE289。 


23.2.3 | # BJ K18 x 


1. 陀螺 效应 

所 谓 陀 螺 效 应 ， 就 是 旋转 着 的 物体 具有 像 陀 螺 一 样 的 效应 。 陀 螺 有 两 个 特点 : 进 动 性 和 
定 轴 性 。 价 单 来 说 ， 陀 螺 效 应 驶 是 旋转 的 物体 有 保持 其 旋转 方向 〈 旋 转轴 的 方向 ) 的 惯性 。 

对 于 一 个 绕 轴 旋转 的 结构 ， 如 果 在 和 王 下 于 轴 施 加 一 个 扰动 会 友 生 进 动 且 会 出 现 反 力矩 ， 
这 个 反 力 和 矩 束 是 陛 螺 力 算 。 陀 螺 力 窍 的 轴 既 竺 直 于 旋转 轴 ， 也 和 圣 于 进 动 轴 。 这 将 导致 陀螺 
定 阵 故 合 了 垂直 于 旋转 轴 平 面 上 的 目 由 度 。 这 也 导致 陀螺 算 阵 为 非 对 称 和 矩阵。 

2. AZ) 

转子 正常 的 旋转 也 包含 涡 动 的 概念 。 例 如 ， 转 子 在 不 平衡 力矩 作用 下 ， 转 轴 发 生 挠 曲 变 
形 ， 转 轴 以 角速度 wo 在 空间 旋转 ， 此 时 转轴 的 运动 实际 上 是 两 种 运动 的 合成 。 一 种 是 转轴 经 
其 轴线 的 定 轴 转 动 ， 转 劲 角 速度 孢 是 旋转 速度 wo ; 另 一 种 是 变形 的 轴线 绕 其 静 平 衡 位 置 的 衬 
则 回转 ， 回 转角 速度 仍然 是 ww ， 这 种 回转 运动 束 是 涡 动 。 这 束 像 跳绳 一 样 ， 转 轴 第 一 种 转动 
犹如 跳绳 本 和 喘 旋 转 ， 转 轴 第 二 种 转动 犹如 与 状 的 跳绳 在 空间 回转 ， 因 此 称 为 己 状 回转 ， 在 这 
里 称 为 涡 动 。 正 常 转轴 的 涡 动 角速度 Q 和 旋转 角速度 w 相等 ， 因 此 称 为 同步 涡 动 。 几 是 同 


+, 


步 涡 动 ， 如 转轴 上 某 一 方向 受 拉 或 受 压 ， 则 在 旋转 状态 下 将 始终 受 拉 或 受 压 。 但 是 当 转 子 发 
生 目 激 振 动 时 ， 由 于 涡 动 转速 与 转子 转速 不 从， 将 发 生 措 步 涡 动 。 如 果 滴 动 的 运动 方 回 与 放 
转 方 加 相同， 称 为 正 问 涡 动 FW); 反之， 则 称 为 反问 涡 动 (BW)。 不 论 是 正 问 涡 动 还 是 肥 
器 涡 动 ， 转 轴 上 某 一 方 问 将 交 蔡 受 拉 或 受 压 ， 即 转子 在 转动 状态 下 ， 转 子 上 高 点 位 置 周期 性 
顺 转 回 或 逆转 问 移 动 。 显 然 ， 当 涡 动 速度 低 于 转子 转速 时 ， 转 子 上 闹 点 位 置 将 逆转 问 移 动 ; 
反之 ， 顺 转 癌 移动 ， 移 动 速度 为 -2 或 C-w。 

3. 椭圆 轨迹 

在 大 多 数 情 况 下 ， 旋 转轴 上 的 节点 稳 态 轨道 也 
称 为 轨迹 且 是 一 个 椭圆 形状 。 它 的 特点 如 下 。 

在 局 部 坐标 系 中 ，x 轴 为 旋转 轴 ， 在 节点 I 处 
RSR AK A A、 短 半 轴 B 和 相位 角 w (PSD 
组 成 ， 定 义 如 图 23-1 所 示 。 

o (PHI) 定义 了 市 点 的 初始 位 置 。 为 了 比较 
结构 中 两 个 节点 的 相位 ， 用 户 要 检查 交 +9yw + oo 
YMAX 和 ZMAX 分 别 是 沿 看 y WAM z 轴 方 同上 的 


最 大 位 移 ， 图 23-1 转子 的 椭圆 轨迹 图 
4. 稳定 性 


转子 保持 无 模 向 振动 的 正常 运转 状态 的 性 能 。 夺 转子 在 运动 状态 下 受 微 扰 后 能 恢复 原 
态 ， 则 这 一 运转 状态 是 稳定 的 ;否则 是 不 稳定 的 。 转 子 的 不 稳定 通 营 是 指 不 存在 或 不 苍 层 周 
期 性 干扰 下 ， 转 子 受 到 微 扰 后 产生 强烈 横 癌 振动 的 情况 。 转 子 稳定 性 问题 的 主要 研究 对 象 是 
油 腊 轴承。 油膜 对 轴 贷 的 作用 力 是 叶 伊 轴 贷 力 全 转子 失 稳 的 因素 。 该 作用 力 可 用 流体 力学 的 
公式 求 出 ， 也 可 通过 实验 得 出 。 一 般 是 通过 线性 化 方法 ， 将 作用 力 表示 为 轴 贷 人 径 问 位 移 和 符 
问 速 度 的 线性 函数 ， 从 而 求 出 转子 开始 进入 不 稳定 状态 的 转速 一 一 门限 转速 。 导 致 失 稳 的 
素 还 有 材料 的 内 摩 探 和 干 摩 控 ， 转 子 的 弯曲 刚度 或 质量 分 布 在 二 正 交 方 癌 不 同 ， 转 子 与 内 部 
流体 或 与 外 界 流 体 的 相互 作用 等 。 有 些 失 稳 现 象 的 机 理 尚 不 清楚 。 旋 转 结构 目 励 的 振动 在 一 
段 时 间 内 会 引起 振幅 的 增加 ， 如 网 23-2 所 示 。 
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图 23-2 转子 中 心 轨迹 图 
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如 果 没 有 检查 ， 旋 转 结构 出 现 了 不 稳定 状态 则 能 够 导致 设备 的 损坏 。 

旋转 结构 的 不 稳定 的 常见 原因 如 下 : 

@ 轴承 特性 。 

@ 内 部 的 旋转 阻尼 (材料 阻尼 )。 

@ 旋转 部 分 和 静态 部 件 之 间 的 接触 。 

5. 临界 转速 

临界 转速 是 关联 于 结构 响应 频率 的 转动 速度 。 当 固有 频率 等 于 激励 频率 时 ， 就 会 出 现 临 
界 转速 。 激 励 可 能 来 源 于 同步 转动 的 不 平衡 激励 或 非 同步 激 励 。 通 过 执行 坎贝尔 图 分 析 可 以 
确定 临界 速度 ， 图 中 频率 曲线 与 提取 转速 直线 的 交点 即 为 临界 转速 。 

转动 系统 的 转子 在 运转 中 都 会 友 生 振动 ， 转 子 的 振幅 随 转 速 的 增 大 而 增 大 ， 到 某 一 转速 
时 振幅 达到 最 大 值 〈 也 就 是 平常 所 说 的 共振 )， 超 过 这 一 转速 后 振幅 随 转速 增 大 而 逐渐 减 
少 ， 且 稳定 于 某 一 范围 内 ， 这 一 转子 振幅 最 大 的 转速 称 为 转子 的 临界 转速 。 这 个 转速 等 于 转 
子 的 回 有 频率 ， 当 转速 接近 两 倍 回 有 频率 时 ， 振 幅 又 会 增 大 ， 此 时 转速 称 为 二 阶 〈 级 ) 临界 
转速 ， 依 次 类 推 有 三 阶 、 四 阶 。 为 确保 机 器 在 工作 转速 范围 内 不 致 发 生 共 振 ， 临 界 转速 应 适 
当 偏 离 工 作 转 速 ， 如 10% 以 上 。 

轴 的 临界 转速 决定 于 轴 的 横 癌 刚度 系数 k 和 圆 盘 的 质量 m ， 而 与 偏心 距 e 无 关 。 一 般 的 
情况 ， 临 界 转速 还 与 轴 所 受到 的 轴 辣 力 的 大 小 有 关 。 当 轴 力 为 拉力 时 ， 临 界 转速 提高 ; 当 轴 
力 为 压力 时 ， 临 界 转速 降低 。 

临界 转速 可 以 通过 求解 一 个 新 的 特征 值 问题 直接 确定 ， 计 算 过 程 如 下 。 

对 于 无 阻尼 转子 ， 式 (23-1) 可 以 改写 为 

[MÜ + oG U} +[K]{U}=0 (23-3) 
AHP, [G] AEF o JÉ ki] Ba Pa kE EE , 
式 (23-3) 的 解 的 形式 为 


[U} = {øl ei” (23-4) 
AF, (1 为 模 态 的 振 型 ，4 为 回 有 频率 。 
临界 转速 是 与 转速 成 比例 的 固有 频率 ， 比 例 系 数 的 定义 形 为 


A = ww (23-5) 
把 式 (23-4) 和 式 (23-5) 代入 式 (23-3), 得 
([K]-42| M |)(8) =0 (23-6) 


RP, [M ]=[M]- j—-[G ] : 

Zaidi] AAE H JEXT EREE EESK AEAT RKA o 

6. 临界 速度 图 

在 设计 转子 系统 时 ， 考 虑 轴承 刚度 对 临界 转速 的 影响 是 值得 考虑 的 重要 因素 。 临 界 转 速 
图 可 以 用 来 显示 计算 的 临界 转速 与 相关 轴承 刚度 的 关系 。 

为 了 下 接生 成 临界 速度 图 ， 式 (23-6) 中 定义 的 特征 值 问题 被 用 来 求解 不 同 轴承 刚度 的 
值 。 在 这 种 情况 下 ， 模 态 分 析 需 要 券 虑 无 阻尼 ， 但 考虑 轴承 刚度 。 
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23.3 ”建立 转子 动力 学 模型 


建 并 模型 的 基本 方法 和 网 格 划 分 的 基本 方法 在 前 和 面 已 经 详细 讲解 过 了 ， 本 市 将 其 体 讲解 
与 转子 动力 学 相关 的 知识 扩 。 


23.3.1 | 建立 模型 | 


当 建 立 转子 动力 学 分 析 模 型 时 ， 最 重要 的 是 把 旋转 部 件 和 不 转动 部 件 分 开 。 

@ 把 旋转 速度 施加 到 旋转 部 件 上 。 

@ 人 确保 旋转 部 件 是 轴 对 称 的 结构 。 

无 论 在 ANSYS 里 建立 模型 或 从 外 部 的 CAD 软件 导入 模型 ， 用 户 需 使 用 ANSYS 中 组 件 
和 选择 功能 来 优化 分 析 。 这 种 情况 下 ， 用 户 要 确定 转轴 、 转 盘 、 轴 承 、 文 撑 结 构 和 其 他 需要 
定义 为 组 件 或 装配 体 。 


23.3.2 | 建立 轴承 模型 | 


实际 转子 的 文 承 不 是 刚性 的 ， 而 是 具有 一 定 的 弹性 。 在 Jeffcott 模型 中 ， 把 文 承 处 理 成 
刚性 ， 是 认为 文 承 刚度 要 比 转子 本 喘 的 刚度 大 得 多 ， 以 全 于 文 承 在 动 反 力作 用 下 的 变形 量 要 
比 园子 的 动 皂 度 小 得 多 ， 在 分 析 转 子 消 动 中 可 以 忽略 不 计 。 对 于 文 承 刚度 不 比 转子 刚度 大 得 
多 的 情况 ， 则 必须 车 虑 它 的 影响 。 在 菏 动 力 机 械 如 大 型 火力 发 电机 组 系统 中 ， 文 承 日 趋 未 
软 ， 使 得 在 转子 涡 动 分 析 中 卷 虑 文 承 弹性 越 加 重要 。 

考 夸 文 夭 弹性 后 ， 转 子 的 盘 心 进 动 轨迹 是 一 个 椭圆 ， 出 现 两 个 临界 w. 和 we 。 当 转子 以 
这 两 个 临界 转速 以 外 的 角 速 有 度 运行 时 ， 发 生 正 涡 动 ， 在 它们 之 间 运 动 时 ， 发 生 反 涡 动 。 临 界 
转速 的 大 小 不 仅 与 转子 轴 的 穹 曲 刚度 有 关 ， 还 取决 于 文 择 特性 ， 尤 其 在 两 者 的 刚度 量 级 接近 
时 。 在 实际 转子 的 运行 中 ， 大 多 观测 到 的 是 正 涡 动 。 这 是 因为 文 承 特性 虽然 在 水 平和 垂直 方 
问 上 有 兰 别 ， 但 是 差别 不 是 很 大 ， 所 以 对 应 的 两 个 临界 转速 徘 得 较 近 。 不 管 接 近 哪 个 临界 转 
速 运行 ， 都 会 使 转子 轴 产 生 很 大 的 动 挠 度 。 为 了 运行 安全 ， 不 允许 转子 在 这 两 个 临界 转速 之 
间 保 留 ， 而 是 很 快 地 加 速 冲 过 这 个 区 域 。 因 此 ， 一 般 看 不 到 稳 态 的 有 反 涡 动 ， 而 只 看 到 在 这 一 
转速 区 域 之 外 的 正 涡 动 。 为 了 模拟 轴承 ， 选 择 最 合适 的 早 元 类 型 ( 见 表 23-2). 


表 23-2 模拟 轴承 的 常用 单元 特性 


Ja ” 述 轴承 的 刚度 阻尼 非 线 性 刚度 和 阻尼 特性 
COMBIN14 单 轴 弹 起 /阻尼 没有 没有 
COMBI214 二 维 弹 壬 /阻尼 非 对 称 可 以 设 为 转速 的 函数 
MATRIX27 通用 刚度 和 阻尼 和 矩阵 非 对 称 没有 
MPC184 多 点 约束 单元 具备 线性 对 称 特性 可 以 设 为 位 移 的 函数 


1. 使 用 COMBIN14 单元 
COMBIN14 单元 允许 在 一 个 方 同 设置 刚度 或 阻尼 特性 。 下 例 给 出 了 在 x 方 癌 设 置 轴承 的 
刚度 系数 KX 和 阻尼 系数 CX. 
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KX = 1.e+5 ! 了 刚度 值 

CX= 100 ! 阻 尼 值 

ET,1,combin14 

keyopt,1,2,1 lx 方 问 

r,1,KX,CX D 


指定 关键 字 KEYOPT (2) 的 值 来 定义 激活 的 目 由 度 。 单 元 操作 在 节点 坐标 系 中 完成 。 
2. 使 用 COMBI214 单元 
COMBI214 单元 允许 在 平面 两 个 垂直 方 回 定义 刚度 和 阻尼 特性 。 下 例 给 出 了 YZ 平面 上 
的 轴承 。 

et,1,combl214 

keyopt,1,2,1 A ii 

r,l, KYY.,KZZ,KYZ,KZY,CYY,CZZ 

rmore, CY Z,CZY 


指定 关键 学 KEYOPT (2) 的 值 来 定义 激活 的 目 由 度 。 单 元 操作 在 节点 坐标 系 中 完成 。 
如 果 转 子 系统 中 存在 液体 动 压轴 承 ， 则 轴承 的 特性 会 随 着 转速 的 变化 而 变化 。 在 这 种 
情况 下 ， 用 户 需 要 指定 OMEGS 作为 表格 的 主 变量 。 下 例 给 出 了 KYY 和 KZZ 随 转速 变化 
的 实例 。 
et,1,combl214 


keyopt,1,2,1 YZP 

! 定义 表格 KYY 

*DIM,KYY.table,3,1,1,omegs ! 定义 存储 3 个 转速 的 表格 
KYY(1,0)= 0 , 1000 , 2000 !3 个 旋转 速度 (rad/s) 

KYY(1,1)= 1.e+6 , 2.7e+6 , 3.2e+6 ! 每 一 个 旋转 速度 所 对 应 的 刚度 特性 
! 定 义 表格 KZZ 

*DIM,KZZ,table,3,1,1,omegs ! 定 义 存 储 3 个 转速 的 表格 
KZZ(1,0)= 0 , 1000 , 2000 !3 个 旋转 速度 Crad/s) 

KZZ(1,1) = 1.4e+6 , 4.e+6 , 4.2e+6 ! 每 一 个 旋转 速度 所 对 应 的 刚度 特性 


r, 1, K Y Y%.% K ZZ% 
注意 : 如 果 COMBI214 单元 的 特性 随 这 转速 变化 而 变化 ， 并 且 使 用 了 组 件 的 旋转 速 
度 ， 那 么 用 户 要 确保 单元 是 合适 的 旋转 组 件 。 


在 考虑 轴承 的 油膜 阻尼 时 ， 该 阻尼 值 会 随 看 转子 信心 变化 或 转子 两 个 市 点 方 同上 的 节点 
相位 移动 而 变化 。 为 了 考虑 这 种 情况 ， 用 户 需 要 将 ECCENT 和 THETA 定义 为 表格 数据 的 主 
变量 ， 如 下 例 所 示 。 


*dim, KXX,table,2,2,, eccent theta 


KXX(1,0) = 0, 1.e-2 ! WA eccentricity 值 
KXX(0,1) = -180 ! WS theta (ñ (单位 为 度 ) 
KXX(0,2)= 180 

KXX(1,1) = 1.e+5, 1.e+4 ! 每 一 个 变量 的 刚度 值 


KXX(1,2) = 1.e+6, 1.e+5 


ANSYS 14.0 四 


3. 使 用 MATRIX27 单元 
MATRIX27 单元 允许 用 户 定 义 12X12 的 刚度 和 阻尼 托 阵 ， 这 些 和 矩阵 可 以 是 对 称 或 是 不 
对 称 。 如 下 例 所 示 。 


etlmatrix27,,2,4,1 ! 不 对 称 刚 度 窍 阵 [K] 
et,2,matrix27,,2,5,1 ! AITEK JEEE [C] 
! ¿É X JJ yE RE 
KXX = 8.e+7 $ KXY = -1.e7 !$ 标记 人 允许 在 同一 行 上 使 用 多 个 命令 
KYX = -6.e+7 $ KYY = 1.e+8 
r,l, KXX,KXY $ rmore,  KXX,-KXY 
rmore,KYX,KYY $ rmore,-KYX,-KYY 
*do, ir, 1, 8 

rmore ! 定义 0 值 
*enddo 
rmore,  KXX,-KXY $ rmore,KXX,KXY 
rmore,  KYX, -KYY $ rmore,KYX,KYY 
! define damping matrix 
CXX = 8.e+3 $ CXY = -3.e+3 
CYX = -3.e+3 $ CYY = 1.2e+4 
E2 CXX CXY. $ rmore, CXX, -CXY 
rmore,CYX,CYY $ rmore,-CYX,-CYY 
*do, ir, 1, 8 

rmore VEX 01 
*enddo 
rmore, CXX, -CXY $ rmore,CXX,CXY 
rmore,-CYX,-CY Y $ rmore,CYX,CYY 


4. 使 用 MPC184 单元 
MPC184 单元 是 一 个 具有 弹性 刚度 和 阻尼 特性 的 佼 单元。 使 用 TB 命令 定义 其 6X6 特性 
ZERE. Wn FAITZ. 


keyopt,2,4,1 ! 没 有 转动 
sectype,2,joint,gene 

local, 1 1,0,4,0,0,0,0,0 ERE TE RJAR RÉN 
secjoin,,1 1 

KYY = 1.e+8 

CYY = 1.e+6 

KZZ = 1.e+10 

CZZ = 1.e+2 

tb.Join,2,..stiff 

tbdata,7,KY Y 

tbdata,12,KZZ 

tb.Join,2,.,.damp 

tbdata,7,CYY 

tbdata,12,CZZ 
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建立 模型 其 他 部 件 

1. 添加 国定 部 件 

模型 中 国定 部 件 可 能 是 外 哩 、 国 定 支撑 或 是 法 兰 。 为 了 添加 国定 部 件 ， 首 先 对 这 些 部 件 
划分 网 格 。 因 为 旋转 速度 仅 施加 到 结构 的 旋转 部 分 ， 所 以 用 户 需要 基于 旋转 部 件 单元 创建 一 
个 组 件 。 

下 例 给 出 了 如 何 创 建 旋转 组 件 并 使 用 CMOMEGA 命令 把 转速 施加 到 组 件 上 。 


! 创建 模型 

! 创建 旋转 组 件 
esel,,type,,1,2 
cm,RotatingPart,elem 
allsel 


! 在 旋转 组 件 上 施加 转速 
cmomega,RotatingPart, 1000. 


2. 把 非 轴 对 称 部 件 等 效 为 轴 对 称 质 量 

如 果 模 型 是 由 非 轴 对 称 部 件 组 成 的 ， 则 用 户 可 以 使 用 以 下 的 方法 把 它 转 换 为 等 效 轴 对 称 
质量 。 

1) 首先 使 用 VSEL 命令 选择 非 轴 对 称 部 件 体 。 

2) 输入 VSUM 命令 ， 以 便 和 输出 这 些 体 的 总 体质 量 特 性 。 

3) 删除 这 些 体 。 

4) 在 这 些 体 的 重心 处 定义 一 个 新 的 质量 单元 “MASS21)， 使 用 实 常 数 定义 单元 的 质量 
和 转动 惯量 。 这 种 转换 是 近似 的 转换 为 轴 对 称 的 模型 。 例 如 ， 如 果 旋 转速 度 的 轴 沿 着 x HH, 
并 有 旦 质量 存在 于 y 和 z 方 同 ， 绕 轴 的 转动 惯量 YY 和 ZZ 是 相等 的 。 

5) 使 用 CERIG 命令 在 质量 单元 节点 和 其 余 的 结构 之 间 定 义 一 个 刚性 区 域 。 

用 户 通过 使 用 惯性 释放 计算 可 以 获得 更 准确 的 质量 、 质 量 的 重心 和 惯性 矩 。 

3. 定义 多 个 转轴 

为 了 定义 多 个 转动 部 件 ， 首 先 要 对 这 些 部 件 划分 网 格 。 因 为 每 一 个 部 件 具 有 不 同 的 转 
速 ， 所 以 用 户 需 要 使 用 单元 操作 为 具有 不 同 转速 的 部 件 创建 不 同 的 组 件 。 

下 例 给 出 了 如 何 创 建 两 个 转动 组 件 并 使 用 CMOMEGA 命令 为 这 些 组 件 定 义 转速 。 


! 创建 模型 

! 创 建 第 一 个 转动 组 件 
esel,,type,,1,2 
cm,RotatingPartl ,elem 

! 创建 第 二 个 转动 组 件 
esel,inve 
cm,RotatingPart2,elem 

allsel 

! 为 每 一 个 组 件 施 加 转速 
cmomega,RotatingPart1,1000. 
cmomega,RotatingPart2,3000. 
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23.4 ”施加 载 何 和 约束 


BEAS I AT RT AE AAE E JI 


在 建立 完 模 型 后 ， 用 户 可 以 施加 载 傈 和 约束 了 。 通 用 的 操作 过 程 可 以 参考 第 5 章 加 载 。 
在 转子 动力 分 析 中 ， 必 须 施加 转速 。 

在 瞬 态 分 析 中 ， 通 过 使 用 数组 参数 来 定义 每 一 个 时 间 步 和 每 一 个 方 回 上 力 的 幅 值 的 
旋转 力 。 


谐 响 应 分 析 时 施加 旋转 力 


1. 节点 力 

因为 在 谐 啊 应 分 析 中 使 用 复数 表示 旋转 力 ， 所 以 旋转 载 何 使 用 一 个 实 部 分 量 和 虚 部 分 量 
来 定义 。 例 如 ， 在 YZ 平面 内 施加 旋转 力 而 ， 并 且 力 的 转动 方 癌 为 赣 时 针 O 轴 到 z 轴 )， 那 
么 瓦 的 分 量 的 实 部 为 而 cosw ， 虚 部 为 -sing ; 已 的 分 量 的 实 部 为 -msinc ， 虚 部 为 
-F cosa, EF a 为 力 的 相位 角 ， 古 为 力 的 幅 值 。 对 于 不 平衡 激励 问题 ， 力 的 幅 值 等 于 俩 
心 质 量 乘 以 不 平衡 质量 到 转轴 中 心 线 的 距离 。 


F0 = 1.e+6 ! 力 的 分 量 值 

INODE = node(0.1,0,0) BISSE] 

F.INODE; fy, FO IINODE 三 点 处 实 部 y 方 向 分 量 的 力 
F,INODE,fz,, -FO ! INODE 节点 处 虚 部 z 方 癌 分 量 的 力 


使 用 SYNCHRO 命令 去 定义 与 转速 同步 或 不 同步 的 转动 谐 啊 应 激励 载 何 。 在 这 种 情况 
下 ， 由 不 平衡 产生 的 偏心 力 的 幅 值 由 质量 乘 以 偏心 质量 的 半径 表示 ， 并 且 计 算 中 在 每 一 个 频 
率 步 会 自动 引入 转速 的 二 次 方 。 
2. 来 目 实 体 或 壳 体 模型 不 平衡 的 分 布 力 
如 来 实体 或 学 体 模型 不 是 精确 的 具有 对 称 性 ， 那 么 模型 中 就 会 包含 不 平衡 力 。 因 此 ， 在 
谐 啊 应 分 析 中 需要 考虑 该 不 平衡 力 。 为 了 确定 和 施加 这 种 载荷 ， 做 法 如 下 。 
@ 在 转子 模型 旋转 轴 (中心 线 ) 上 创建 节点 。 
@ 把 转子 模型 与 刚 创 建 的 中 心 线 的 节操 厢 合 在 一 起 并 定义 为 刚性 区 。 
@ 如 采 转 子 沿 看 x 轴 转动 ， 那 么 约束 转轴 中 心 节 点 的 UY UZ 和 ROTX 目 由 度 ， 在 轴承 
位 置 不 施加 约束 。 

@ 在 转子 模型 上 施加 单元 转速 后 执行 静态 分 析 。 

e 在 通用 后 处 理 中 ， 使 用 *GET 命令 谈 出 并 存储 中 心 和 点 的 肥力 (Entity=Node and 
Item1=RF on the *GET command). 

MÆ, H a AATA í o 

@ 删除 中 心 贡 点 处 的 约束 。 

@ 在 轴承 位 置 施加 约束 。 

@ 在 中 心太 点 处 施加 存储 的 反 力 载 合 ， 并 人 确 你 定义 的 载体 为 反方 同和 复数 结构 。 
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23.5 ”求解 转子 动力 学 问题 


建立 完 模型 并 且 施 加 了 载荷 和 约束 后 ， 用 户 就 可 以 开始 进行 转子 动力 学 问题 的 求解 了 。 O) 
在 求解 中 ， 大 部 分 的 步骤 和 方法 与 其 他 的 问题 求解 没有 区 别 ， 但 在 以 下 部 分 需要 注意 。 


23.5.1 | 添加 阻尼 | 


阻尼 会 在 大 多 数 系 统 中 出 现 并 且 在 转子 动力 学 分 析 中 需要 设置 。 轴 承 是 在 转子 动力 学 分 
析 中 最 常见 的 阻尼 来 源 。 

此 外 ， 在 ANSYS 中 可 以 添加 以 下 形式 的 阻尼 。 

1) Alpha 和 Beta Hj (intr PH] )。 

2) 与 材料 相关 的 阻尼 ， 通 过 MPBETD 和 MPALPD 命令 来 定义 。 

3) 材料 阻尼 常数 ， 通 过 MP，DMPR 命令 来 定义 。 

4) 恒定 阻尼 比 ， 通 过 DMPRAT 命令 来 定义 。 

5) 模 态 阻尼 ， 通 过 MDAMP 命令 来 定义 。 

6) 单元 阻尼 。 

7) 材料 结构 阻尼 系数 。 

转动 阻尼 主要 是 刚度 阻尼 beta 和 与 材料 相关 的 阻尼 。 如 果 一 个 组 件 用 这 类 阻尼 模拟 并 且 
正在 转动 ， 则 可 以 把 CORIOLIS 命令 中 RotDamp 设置 为 1 来 激活 转动 阻尼 影响 。 


指定 旋转 速度 并 且 考 虑 陀螺 效应 


使 用 OMEGA 或 CMOMEGA 命令 指定 结构 的 转速 。 使 用 OMEGA 命令 定义 的 转速 天 


量 是 治 着 总 体 坐 标 系统 轴 的 方向 。 使 用 CORIOLIS 命令 设置 陀螺 效应 。 


OMEGA.,1000. 
CORIOLIS, ON,,, ON ! 最 后 的 ON 表示 使 用 固定 参考 系 计 算 转子 问题 


注意 : 在 转子 动力 学 分 析 中 ， 在 固定 参考 系 中 计算 转动 惯量 的 影响 ， 并 用 CORIOLIS 命 
令 对 其 相应 的 参数 进行 设置 。 


与 OMEGA 命令 定义 转速 的 方法 不 同 ， CMOMEGA 命令 可 以 让 用 户 定义 的 转速 矢量 与 
总 体 坐 标 系 中 的 x BH 轴 和 z 轴 无 关 。 例 如 ， 用 户 可 以 使 用 两 个 点 来 确定 转速 矢量 方 辐 ， 但 
转速 大 小 还 是 一 个 标量 ， 如 下 例 所 示 。 
! 为 组 件 COMPONENTI 定义 转速 
! 转 速 为 1000 rad/s 
! 转 速 矢 量 方向 平行 于 z 轴 并 且 通 过 点 (0.1,0,0) 
cmomega COMPONENT1, 1000.,,, 0.1, 0, 0, 0.1, 0,1 


求解 随后 预 应 力 结构 坎贝尔 分 析 | 


对 于 预 应力 结 构 ， 需 要 在 分 析 的 静态 求解 部 分 设置 Campbell X#E (CAMPBELL, 


A ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


ON)。 在 这 种 情况 下 ， 人 和 修改 结 末 文 件 以 便 与 随后 的 坎贝尔 图 分 析 相 适应 。 分 别 计算 静态 和 模 


态 结果 ， 并 且 在 结果 文件 中 仅 保留 模 态 求解 的 结 
求解 承受 同步 或 不 同步 力 的 谐 响应 问题 


为 了 执行 不 平衡 激励 的 诺 啊 应 分 机 ， 不 平衡 质量 的 影响 由 相互 垂 生 于 转轴 的 两 个 方 同 的 
力 表 示 。 力 载荷 施加 到 转轴 上 的 节点 。 使 用 SYNCHRO 命令 去 定义 与 转速 同步 或 不 同步 的 
转动 谱 啊 应 激励 频 座 。 


注意 ; SYNCHRO 命令 中 RATIO 参数 在 不 平衡 力 的 设置 中 无 效 。 


线性 方法 既 可 以 用 于 梁 模 型 ， 也 可 以 用 于 实体 模型 。 

对 于 实体 模型 ， 用 户 的 分 析 可 能 需要 一 个 更 精确 的 测量 位 移 和 应 力 在 包含 不 平衡 质 
量 的 轮 / 盘 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 可 以 使 用 MASS21 单元 模拟 不 平衡 因素 并 执行 非 线 性 瞬 
态 分 析 。 

1. 使 用 OMEGA 命令 定义 转速 

用 户 可 以 使 用 OMEGA 命令 定义 转速 。 当 SYNCHRO 命令 被 激活 时 ， 则 OMEGA 命令 
定义 转速 矢量 的 方向 。 转 速 使 用 HARFRQ 命令 自动 指定 。 如 下 例 所 示 。 


harfrq,100 ! 100 Hz 
synchro ! 转 速 为 200xrad/s 
omega,1.,1.,1. ! 转速 的 矢量 方 同 且 每 个 方向 的 值 为 @, = o, = 0, 100x2xn 


J 
2. 使 用 CMOMEGA 命令 定义 转速 
用 户 使 用 CMOMEGA 命令 定义 转速 。 当 SYNCHRO 命令 被 激活 时 ， CMOMEGA 命令 
仅 定 义 组 件 的 转速 矢量 方向 。 如 果 有 多 个 组 件 ， 则 可 以 使 用 CMOMEGA 命令 指定 它们 之 间 
的 比值 。 使 用 HARFRQ 命令 指定 驱动 组 件 的 转速 。 如 下 例 所 示 。 


harfrq,100. ! 激 励 频率 100 Hz 
synchro,SPOOL1 ! 驱 动 组 件 为 SPOOL1， 
cmomega,SPOOL1,1.,1.,1 ! 定 义 SPOOL1 的 转速 矢量 方向 且 转 速 为 200xrad/s， 
! 且 每 个 方向 的 值 为 @, =o, =o, = POT 
E 
cmomega,SPOOL2,2.,2.,2. ! 定 义 SPOOL2 的 转速 天 量 方向 ， 且 二 者 转速 之 比 为 2 


选择 合适 的 求解 器 

1. 模 态 分 析 的 求解 

在 转子 动力 学 分 析 中 ， 可 以 使 用 DAMP 和 QRDAMP 特征 值 求解 器 。 在 选择 特征 值 求 
解 器 之 前 ， 应 该 注意 以 下 事项 。 

1) 如 果 用 户 随 后 计划 执行 模 态 有 车 加 、 谐 响应 或 瞬 态 分 析 ， 则 选择 使 用 QRDAMP 求解 
器 。DAMP 求解 器 不 文 持 模 态 剑 加 法 。 

2) 使 用 DAMP 求解 器 求解 完整 的 系统 方程 ， 使 用 QRDAMP 求解 器 求解 缩减 的 系统 方 
程 。 虽 然 QRDAMP 求解 堪 比 DAMP 求解 句 效 率 高 ， 但 是 它 只 适用 于 阻尼 不 重要 的 情况 下 。 
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当 分 析 中 包含 了 转动 阻尼 并 且 转 动 结构 部 件 有 实体 单元 组 成 ， 则 建议 使 用 DAMP 来 


W ñ o 
在 使 用 QRDAMP Ji 2 A bsk Eli, KAMRU F TZR o 
***** DAMPED FREQUENCIES FROM REDUCED DAMPED EIGENSOLVER ***** © 
MODE COMPLEX FREQUENCY)( HERTZ) MODAL DAMPING RATIO 
1 -0.78052954E-01 49.844723 j 0.15659202E-02 
-0.78052954E-01 -49.844723 j 0.15659202E-02 
(a) (b) (c) 
其 中 ， 


(a) 为 复数 频率 中 的 实 部 。 它 显示 了 这 个 特定 频率 下 的 阻尼 以 及 稳定 性 。 实 部 为 负 值 表 
明 转 子 系统 为 稳定 性 质 ， 实 部 为 正 值 表明 为 不 稳定 转子 系统 。 

(b) 为 复数 频率 中 的 虚 部 。 它 代表 了 阻尼 频率 。 

(c) 为 模 态 阻尼 比 。 它 为 复数 频率 的 实 部 与 虚 部 的 比值 ， 也 可 称 为 复数 频率 的 模 。 

虽然 陀 曼 效应 制造 了 阻尼 怎 阵 ， 但 这 个 阻尼 和 窃 阵 耗 散 能 量 。 因 此 ， 如 宁 转 子 系统 中 没有 
阻尼 存在 ， 则 复数 频率 的 实 部 为 0。 

如 果 复 数 频 率 对 应 为 刚体 模式 或 是 如 来 阻尼 很 重要 以 全 于 抑制 了 频 京 ， 则 复数 频 京 的 虚 


部 为 0。 
在 打印 输出 中 ， 每 个 模式 有 两 行 显示 复数 频率 以 及 共 斩 形 式 ， 因 为 这 两 个 本 征 都 来 源 于 
问题 。 


2. 谐 响 应 分 析 的 求解 

转子 动力 学 分 析 中 的 谐 啊 应 计算 文 持 完全 法 和 模 态 登 加 法 。 如 果 在 分 析 中 使 用 
SYNCHRO 命令 ， 如 在 不 平衡 啊 应 的 计算 中 ， 则 不 能 使 用 模 态 登 加 法 。 在 这 种 情况 下 ， 陀 螺 
和 矩阵 必须 在 每 个 频率 步 处 重 新 计算 并 且 仅 可 以 使 用 完全 法 求解 。 

3. 瞬 态 分 析 的 求解 

完全 法 和 基于 QRDAMP 模 态 分 析 的 模 态 膨 加 法 适用 转子 动力 学 的 瞬 态 分 析 。 对 于 完全 法 
要 使 用 带 有 非 对 称 和 矩阵 的 Newton-Raphson 方法 。 如 果 转 速 是 变化 的 ， 则 不 能 使 用 模 态 登 加 方法 
进行 求解 。 在 这 种 情况 下 ， 陀 螺 窍 阵 需要 在 每 一 个 时 间 步 重新 计算 并 且 仅 可 使 用 完全 法 。 


23.6 ”转子 动力 学 的 后 处 理 


在 完成 计算 之 后 ， 用 户 可 以 对 结果 进行 分 析 。 这 人 往往 涉及 处 理 从 结果 文件 中 的 数据 和 组 
织 ， 以 便 相 关 参 数 和 它们 之 间 的 关系 可 用 。 
处 理 复数 结果 ， 

1. In POST1 

在 完成 谐 啊 应 分 析 后 ， 用 户 可 以 在 通用 后 处 理 器 中 观察 激励 频率 ， 在 完成 复数 模 态 分 析 
后 可 以 个 看 阻尼 频率 。 

使 用 SET 命令 可 以 从 结果 文件 读 取 数 据 。 

具体 来 说 ，SET 命令 中 的 KIMG 参数 用 于 输出 复数 ， 结 果 如 下 。 


+, 


实 部 (KIMG = REAL) 
虚 部 (KIMG = IMAG) 
幅 值 (KIMG = AMPL) 
相位 (KIMG = PHAS) 
一 旦 期 户 的 数据 存储 到 数据 库 中 ， 用 户 束 可 以 使 用 任何 后 处 理 命令 去 创建 图 形 显示 。 


2. In POST26 
完成 谐 啊 应 分 机 之 后 ， 时 间 - 历 程 后 处 理 喜 允许 用 户 观 察 指 定位 置 的 结果 与 频率 的 图 


使 用 NSOL, ESOL 和 RFORCE 命令 定义 变量 。 

使 用 ABS, IMAGIN, REALVAR 和 ADD 命令 对 变量 进行 运算 。 

使 用 PRVAR, PLVAR 和 EXTREM 命令 观察 变量 。 

当 画 复数 值 的 图 时 ， 默 认 情 况 下 PLVAR 只 画幅 值 。 通 过 使 用 PLCPLX 命令 ， 用 户 可 以 
画 相 位 和 角 、 实 部 或 虚 部 。 当 列表 输出 复数 值 时 ， 默 认 情 况 下 PLVAR 命令 只 列 出 实 部 和 虚 


部 。 通 过 使 用 PLCPLX 命令 ， 用 户 可 以 列 出 幅 值 和 相位 角 。 


23.6.2 观 家 运动 轨迹 


完成 模 态 或 谐 啊 应 分 析 之 后 ， 在 通用 后 处 理 磺 中 ， 可 以 使 用 PLORB 命令 去 观 罕 系统 的 
运动 轨迹 。 因 为 对 于 旋转 轴 上 节点 的 轨迹 只 有 椭圆 轨迹 是 有 效 的 ， 所 以 PLORB 命令 只 对 下 
列 线 单元 有 效 : 当前 技术 的 架 单元 、 管 单元 或 人 棕 头 单元 。 如 末 模 型 是 实体 单元 ， 用 户 可 以 在 
转轴 上 添加 一 根 无 质量 的 线 单 元 ， 以 便 计 算 轨 迹 特 性 并 输出 。 下 例 给 出 了 指定 频率 下 的 轨 
迹 ， 如 图 23-3 所 示 。 

/POST1 


set,1,6 ! ARA 1, 子 步 6 
plorb 


图 23-3 ”转子 系统 轨迹 图 


p23 转子 动力 学 分 析 


输出 轨迹 特性 
完成 模 态 或 谐 啊 应 分 析 之 后， 在 通用 后 处 理 右 中 ， 可 以 使 用 PRORB 命令 去 输出 系统 的 
运动 轨迹 的 特性 。 因 为 对 于 旋转 轴 上 和 节点 的 轨迹 只 有 李 圆 轨迹 是 有 效 的 ， 所 以 PRORB 命令 
只 对 下 例 线 单元 有 效 : 当前 技术 的 染 单 元 、 管 单元 或 村 头 单 元 。 如 条 模型 是 实体 单元 ， 用 户 
可 以 在 转轴 上 添加 一 根 无 质量 的 线 单元 ， 以 便 计 算 轨 迹 特性 并 输出 。 
下 例 给 出 了 指定 频率 下 的 轨迹 特性 输出 。 


/POST1 
set,1,6 ! ARMY 1, 子 步 6 
prorb 

角度 的 显示 范围 从 -180? 一 +180。。 


动画 显示 轨迹 
在 通用 后 处 理 后 ， 使 用 ANHARM 命令 动 男 显示 轨迹 和 观察 涡 动 。 例 如 : 


/POST1 

set,1,6 ! 读 入 载 何 步 1, 了 于 步 6 
plnsol,u,sum ! 指定 具体 结果 的 动画 
anharm 


完成 瞬 态 分 析 后 观察 轨迹 
使 用 PLVAR 命令 可 以 画 出 瞬 态 分 析 中 的 轨迹 。 如 下 例 所 示 。 


/post26 

INODE = 12 ! 关 心 的 节点 
nsol,2,INODE,u,y ! 定 义 变 量 2 
nsol,3,INODE,u,z ! 定 义 变量 3 
/axlab,X,displacement U Y ! 指 定 x 轴 的 标记 
/axlab,Y displacement UZ ! 指 定 y 轴 的 标记 
xvar,2 !x 轴 的 数据 为 变量 2 
plvar,3 Æ y 轴 上 夯 出 变量 3 


23.6.6 后 处 理 轴承 和 反 力 | 


只 有 这 些 力 被 写 进 数据 库 ， 用 户 才能 处 理 单元 力 。 在 求解 中 使 用 OUTRES 命令 去 控制 
数据 库 的 号 入 。 在 求解 中 使 用 OUTPR 合 令 输出 载 何 。 
下 例 给 出 了 在 通用 后 处 理 中 输出 反 力 和 单元 力 。 


/postl 
set,last ! 最 后 一 个 载 何 步 的 最 后 一 个 子 步 
! 输 出 肥力 


force,static ! 弹 性 力 (刚度 ) 
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prrfor 

force,damp ! 阻 尼 力 

prrfor 

! 输出 单元 力 

force,static ! 弹 性 力 (刚度 ) 
presol,F 

force,damp ! 阻 尼 力 
presol,F 


如 果 用 户 使 用 COMBI214 单元 模拟 轴承 ， 则 可 以 从 单元 中 提取 反 力 。 

瞬 态 轴承 反 力 是 COMBI214 单元 输出 的 一 部 分 。 弹 性 力 《〈 也 称 为 弹 往 弹力 ) 和 阻尼 力 
在 沿 着 主 惯性 轴 的 单元 上 可 用 。 所 有 计算 的 力 都 包括 截面 效应 。 

用 户 在 时 间 - 历 程 处 理 器 中 可 以 输出 刚度 和 阻尼 轴承 力 。 如 下 例 所 示 。 


/post26 

! 为 单元 和 节点 定义 参数 

BEARING ELEM = 154 

BEARING NODEI = 1005 

! 定义 弹性 力 为 变量 2 和 3 

esol,2,BEARING ELEM,BEARING NODE!1,smisc,1,FE1 
esol,3,BEARING ELEM,BEARING NODE!1,smisc,2,FE2 

! 定义 阻尼 力 为 变量 4 和 5 

esol,4, BEARING ELEM,BEARING NODE!1,nmisc,5,FD1 
esol,5, BEARING ELEM,BEARING NODE!1,nmisc,6,FD2 
! 输出 力 与 时 间 的 函数 关系 

prvar,2,3,4,5 

! 男 出 力 与 时 间 的 函数 图 

plvar,2,3,4,5 


IR 


IRN RE 


经 过 多 次 模 态 求解 后 ， 用 户 可 以 画 出 Campbell 图 ， 从 图 中 可 知 。 

@ 观察 转速 随 频 率 的 变化 。 

e@ 检查 每 一 个 模式 的 稳定 性 和 涡 动 。 

@ 俏 定 临界 转速 。 

1. 观察 频率 与 转速 的 关系 

在 通用 后 处 理 器 中 ， 输 入 PLCAMP 命令 可 以 显示 典型 的 坎贝尔 图 ， 如 图 23-4 所 示 。 

如 果 模 型 中 存在 旋转 组 件 ， 用 户 可 以 使 用 PLCAMP 命令 的 Cname 参数 指定 需要 观察 的 
旋转 组 件 的 坎贝尔 图 。 

在 指定 的 频率 范围 内 ， 最 多 显示 10 条 频率 曲线 。 使 用 下 列 命令 可 以 修改 网 形 的 特性 。 

1) 用 户 可 以 使 用 /XRANGE 和 /YRANGE 命令 按 比 例 显示 图 形 。 

2) 使 用 PLCAMP 命令 中 的 FREQB 参数 选择 感 兴趣 的 最 低频 率 。 

3) 用 户 可 以 使 用 PLCAMP 命令 中 的 UNIT 设置 坎贝尔 图 横 坐 标 轴 的 单位 ， 可 选 的 单位 
包括 弧度 / 秒 (rad/s) 这 是 程序 默认 选项 和 转 / 分 (rad/min)。 
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s 23 


Frequency (Hz) 


| (x10%a2) 
1040 


Shaft on Syrmetric Bearings (Nelson - Vaugh) 
图 23-4 典型 的 坎贝尔 图 


4) 使 用 PLCAMP 命令 中 的 SLOPE 参数 可 以 显示 代表 激励 的 线 。 例 如 ， 来 源 于 不 平衡 
的 激励 对 应 于 SLOPE = 1.0， 因 为 它 是 与 旋转 速度 同步 的 。 

2. 检查 每 一 个 模 态 的 转子 系统 的 稳定 性 和 涡 动 

在 坎贝尔 图 中 可 以 识别 同 前 涡 动 EFW), WAAD (BW) 和 不 稳定 频率 。 通 过 使 用 
PLCAMP 命令 ， 这 些 特征 会 出 现在 坎贝尔 图 的 图 例 中 。 如 图 23-5 所 示 ， 通 过 使 用 PRCAMP 
命令 可 以 打印 输出 癌 前 和 问 后 涡 动 。 


Slope of line : 
x axis unit 1: rpm 


1.000 


**w*k FREQUENCIES (Hz) FROR CAKPBELL {sorting on) *rtt* 


Spini{rpm}) 0.000 34999, 970 9999, 941 104999.911 
1.ODx3pin 0.000 583.373 1166. 5656 1749.999 
1 BW 271.197 241.936 2143.504 189.830 
š FW 271.197 300. 946 329.806 356,710 
3 BW 808.7569 787.112 62 . 3262 734,463 
4 FW B308 . 789 827.877 8334 ,92z 86Ú.,355 
s BW 1272.346 1161.220 1068. 659 796.570 
6 FW 1272.346 1394, 676 151.228 1624, 442 
7 BW 2031.21% 1994, 892 1963.575 1938.020 
8 ty 2031.219 2076.671 213$, 13$ 2209.9887 
9 BW 4 2647.757 | 2476.570 2331.084 
图 23-5 WMF E FPEZI K 


如 果 发 现 一 个 不 稳定 的 频率 ， 那 么 它 将 通过 在 模 态 号 与 涡 动 特性 之 间 使 用 字符 u 进行 标 
识 。 在 图 中 的 示例 ， 所 有 频率 都 是 稳定 的 。 
在 默认 情况 下 ，PRCAMP 命令 最 多 可 以 打印 输出 10 个 频率 值 ， 如 果 用 户 想 要 查看 更 多 
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的 频率 ， 则 可 以 设置 KeyALLFreq = 1。 用 户 可 以 通过 输入 PLCAMP 或 PRCAMP 命令 来 确 
定 某 一 个 特定 频率 变化 的 不 稳定 ， 并 且 可 以 为 其 设置 一 个 稳定 值 。 用 户 可 以 通过 设置 
STABVAL = 2， 来 观察 坎贝尔 图 的 对 数 增 量 。 用 户 可 以 使 用 带 有 Entity = CAMP 和 Iteml = 
FREQ 或 WHRL 的 *GET 命令 进行 提取 和 存储 频率 或 涡 动 参数 。 在 频率 犯 转 内， 最 多 可 以 提 
取 200 个 值 。 

3. 确定 临界 转速 

当 输 入 SLOPE 命令 后 ， 用 户 可 以 使 用 PRCAMP 命令 为 同步 转动 或 非 同步 力 打 印 输出 临 
界 转速 ， 如 图 23-6 所 示 。 

转子 系统 的 临界 转速 等 于 坎贝尔 图 中 的 频 京 曲线 与 附加 线 斑 = so 的 交点 处 的 值 ， 其 中 s 
代表 SLOPE>0， 可 以 使 用 PRCAMP 命令 进行 设置 。 

办 为 临界 转速 有 图 形 确 定 ， 所 以 其 准确 程度 取决 于 坎贝尔 图 的 绘图 质量 。 例 如 ， 如 果 频 
率 在 转速 范围 内 表现 出 重大 变化 ， 那 么 用 户 必 须 确保 进行 足够 的 模 态 分 析 ， 以 便 能 够 准确 有 反 


EIX HERRY, 
WFxXZW T? CRITICAL SPEEDS frpm) FRON <AMPBELL {sorting on) RR 
Slope of line : 1.000 
i 15494.634 
š 17146.zZ70 
3 46729.0856 
4 50114.2866 
5 64924.8477 
6 95750.7143 
T none 
8 none 
9 none 


图 23-6 打印 输出 的 临界 转速 


为 了 把 临界 转速 当做 参数 进行 提取 和 存储 。 使 用 Entity = CAMP 和 Iteml = VCRI 的 
*GET 命令 。 在 频率 范围 内 ， 最 多 可 以 提取 200 个 临界 转速 值 。 

4. 获得 成 功 的 坎贝尔 图 

为 了 帮助 用 户 获得 恨 好 的 坎贝尔 图 ， 通 过 默认 设置 PLCAMPON or PRCAMPON) 激 活 排序 
选项 。 通 过 使 用 模 态 保证 准则 (MAC)， 比 较 在 两 个 连续 载 何 步 获 得 的 复数 模 态 振 型 。 相 似 的 振 
型 模 态 就 进行 配对 组 合 。 如 果 其 中 一 个 组 合 对 的 MAC 值 小 于 0.7， 则 弹出 如 下 警告 信息 。 


*** WARNING *** 
Sorting process may not be successful due to the shape of some modes. 


If results are not satisfactory, try to change the load steps and/or the number of modes. 


如 果 出 现 这 种 情况 或 对 坎贝尔 图 不 满意 ， 用 户 可 以 党 试 使 用 下 列 方 法 。 

@ 使 用 一 个 非 0 转速 开始 坎贝尔 分 析 。 因 为 零 转速 的 模 态 为 实 模 态 ， 所 以 该 模 态 很 难 
与 非 0 转速 的 复数 模 态 进行 配对 。 

@ 增加 载 傈 步 的 数量 。 如 果 模 态 振 型 随 着 转速 的 增加 发 生 明显 的 变化 ， 则 该 方法 将 对 
于 建立 一 个 成 功 的 坎贝尔 图 非常 有 帮助 。 

@ 改变 频率 窗口 。 用 户 可 以 使 用 偏 移 选项 (PLCAMP,,,FREQB or PRCAMP,,FREQB), 来 
实现 改变 频率 窗口 。 如 果 一 些 模 态 位 于 默认 的 窗口 频率 外 部 ， 则 该 方法 非常 有 帮助 。 
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23.7 ”转子 动力 学 分 析 工 程 实例 


单 盟 转子 的 临界 转速 分 析 

1. 问题 的 描述 

如 图 23-7 所 示 ， 转 盘 的 内 径 届 =0.038m， 外 
径 R, =0.08m， 转 盘 的 厚度 妃 =0.00Sm。 本 实例 采 
用 SHELL181 单元 模拟 转盘 。 该 熏 的 材料 参数 如 
F: 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 
7000 kg/m 。 载 荷 及 边界 条 件 : 转盘 的 内 边界 约束 
3 个 方 同 平移 目 由 上 度 约束 和 绕 x 轴 与 y 轴 的 转动 约 
束 ， 转 盘 绕 z 轴 的 转速 为 12000rad/min。 


全 人 六 
2. HD 7 WIL 


R1=0.038 
DPE 图 23-7 ”转盘 的 模型 简 图 
H=0.005 

SPIN=12000/60*2*4.121492 ”! 把 转速 的 单位 转换 为 弧度 / 秒 

/prep7 

et,1,SHELL181 

MP,EX,1,2.1E11 

MP,PRXY,1,0.3 

MP,DENS, 1,7000 


sect, l,shell,, 

secdata, H,1,0.0,5 
secoffset, MID 
PCIRC,R2,R1,0,360, 
esize,0.0025 

amesh,all 

/solu 

antype,modal 
modopt,qrdamp,30,,,on!! 使 用 QR 阻尼 法 提取 30 阶 回 有 频率 ， 并 计算 复数 模 态 振 型 
qrdopt,on !! ReuseKey=on 
mxpand,30 


CSYS,1 

NSEL,ALL 

NSEL,S,LOC,X,R1 

CSYS,0 

D,ALL, , , , , ,UX,UY,UZ,ROTX,ROTY, 
ALLSEL,ALL 


coriolis,on, „on “”! 在 固定 坐标 系 中 考虑 陀螺 效应 


+, 


ANSYS 14.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


omega,,,0.] !! non zero to easy the Campbell diagram sorting 


solve 

*DO,I,1,30 
omega,,,5*spin/30*I 
solve 

*ENDDO 


! *** campbell diagram 

/postl 

PRCAMP,,1,RPM 
PLCAMP,,1,RPM 
*GET,CRIC1,CAMP,1,VCRI,,, 
*GET,CRIC2,CAMP,2,VCRI,,, 
*GET,CRIC3,CAMP,3,VCRI,,, 
*GET,CRIC4,CAMP,4,VCRI,,, 
*GET,CRIC5,CAMP,5,VCRI,,, 
finish 


3. 计算 结果 


图 23-8 所 示 为 单一 转子 的 坎贝尔 图 ， 由 图 可 知 该 单 盘 在 给 定 的 转速 范围 内 存在 6 个 临 


界 转 速 ， 前 3 个 临界 转身 分 别 为 35416.227rad/min，38423.9392rad/min 和 42109.8261rad/min; 


图 23-9 所 示 为 固有 频率 为 1375.32 对 应 的 模 态 振 型 ， 由 图 可 知 摆动 振动 模 态 。 


NODAL SOLUTION 


GAMPEELL DIRCRAH 
rbable 
takle 


stable 


{(x10**1]} 


1574.331489. 64722. 982397 .13971.469 
787.2332361. 53935. 78510. 08084. 337 
pin velocity {rp 


图 23-8 单 盘 转子 的 坎贝尔 图 


23.7.2 转 子 系统 不 平衡 激励 的 谐 


AN 


APR 26 2012 
STEP=1 20:05:07 
SUB =1 
RFRỌ=Ü 
IFRỌ=1375.32 
MODE Imag. part 
USUM (AVG) 
RSYS=Ü 
DX =.495E-04 
sx =.495E-04 


110E-04 .220E-04 .330E-04 .440E-04 


.550E-05 .165E-04 .275E-04 .385E-04495E-04 


图 23-9 国有 频率 1375.32 对 应 的 模 态 振 型 


1. 问题 的 描述 


如 图 23-10 所 示 ， 该 转子 系统 由 一 根 转轴 、 两 个 转盘 和 两 个 轴承 组 成 。 转 轴 长 度 
L =0.1m, L,=0.2m, L,=0j3m, L,=0.2m 和 L=0.1m， 转 轴 的 半径 R=0.01m。 本 实例 采用 
BEAM188 单元 模拟 转轴 ，MASS21 单元 模拟 刚性 转盘 ， 
的 材料 参数 如 下 : 转轴 的 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7800kg/m 。 转 盘 1 的 
质量 为 1Skg， 半 径 员 =0.1， 转 盘 2 的 质量 为 20kg, #4% R, =0.2m。 轴 承 1 的 支撑 刚度 为 


K,=2.63E7 N/m, K,=2.63E7 Nim， 和 轴承 2 的 文 撑 刚度 为 K,=1.75E7 N/m, K, =1.75E7 N/m. 


COMBIN214 单元 模拟 轴承 。 模 型 


全 全 :大 
< 


p WIL 


/PREP7 

L1=0.1 

L2=0.2 

L3=0.3 

L4=0.2 

L5=0.1 

R=0.01 

M1=15 

R1=0.1 
JZ1=1/2*M1*R1**2 
JY1=1/2*JZ1 
JX1=1/2*JZ1 
M2=20 

R2=0.2 
JZ2=1/2*M2*R2**2 
JY2=1/2*JZ2 
JX2=1/2*JZ2 
KX1=2.63e+7 
KY1=2.63e+7 
KX2=1.75e+7 
KY2=1.75e+7 
F1=40E-2 
F2=65E-2 
ET,1,MASS21 
ET,2,BEAM188 
ET,3,COMBIN214 


1x 


23-10” 双 转盘 转子 系统 模型 简 


R,1,M1,M1,M1,JX1,JY1,JZ1, 


[转子 动力 学 分 析 


载荷 及 边界 条 件 : 转子 的 转速 为 18000rad/min， 转 盘 1 的 不 平衡 力 =40E-2N， 转 盘 2 的 不 
平衡 力 五 =65E-2N， 且 两 个 不 平衡 力 具 有 同 相 位 。 假 设 转子 系统 的 阻尼 比 为 0.002。 约 束 轴 
承 1 和 轴承 2 的 外 阐 。 


D 


R,2,M2,M2,M2,JX2,JY2,JZ2, 
R,3,KX1,KY1,,,,, 
R,4,KX2,KY2,,,,, 


MP,EX,1, 2.1E11 
MP,PRXY,1,0.3 
MP,DENS, 1,7800 


SECTYPE,1, BEAM, CSOLID, , 0 
SECOFFSET, ORIG 
SECDATA,R,10,10,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
Ek 

K,2,,L1, 

K.3,,,L1+L2, 

K,4,„L1+L2+13, 
K.5,LI+L2+L3+L4， 
K.6,,LI+L2+L3+L4+LS， 

L,1,2 

L,2,3 

L,3,4 

L,4,5 

L,5,6 

ESIZE,0.02,0, 

TYPE, 2 

MAT, 1 

LMESH,ALL 


NODEP1=NODE(0,0,L1+L2) 
NODEP2=NODE(0,0,L1+L2+L3) 


TYPE, 1 
REAL, 1 
ENODEP1 
REAL, 2 
ENODEP2 


NODEZ1=NODE(0,0,L1) 
NODEZ2=NODE(0,0,L1+L2+L3+L4) 
N,5000,0,0.07,L1 
N,5001,0,0.07,L1+L2+L3+L4 
TYPE, 3 

REAL, 3 

E, 5000,NODEZ 1 

REAL, 4 

E, 5001,NODEZ2 
ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,1,2 


CM,ZD,ELEM 
ALLSEL,ALL 

/SOL 
ANTYPE.HARMIC 
D,ALL,UZ,,,,,ROTZ 
D,5000,ALL 
D,5001,ALL 
CMOMEGA,ZD,0,0,18000/60*2*3.1415 
CORIOLIS,1,,,¿1,1 

F, NODEP1,FX,F1,0 
F, NODEP1,FY,0,F1 
F, NODEP2 ,FX,F2,0 
F, NODEP2, FY,0,F2 
OUTRES,ALL,ALL, 
HARFRQ,0,18000/60, 
NSUBST,300, 

KBC.1 

DMPRAT, 0.002, 
SOLVE 

/POST] 

SET,1,20 
/VIEW,,1,1,1 

plorb !AR HTAA R] 


3. 计算 结果 
图 23-11 所 示 为 轴承 1 的 反 力 与 激励 频率 关系 ， 由 网 可 知 在 激励 频率 范围 内 出 现 了 4 个 
反 力 峰值 ， 最 大 反 力 达到 10.SN; 图 23-12 所 示 为 轴承 2 的 反 力 与 激励 频率 关系 ， 由 图 可 知 
在 激励 频率 范围 也 有 4 个 反 力 峰值 ， 最 大 反 力 达到 了 28N; 图 23-13 所 示 为 转盘 1 BJ y AN 
位 移 与 激励 频率 关系 ， 由 疼 可 知 转盘 1 在 给 定 激励 频率 的 范围 也 出 现 了 4 个 峰值 ， 图 23-14 
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所 示 为 转盘 2 的 方向 位 移 与 激励 频率 关系 ， 由 图 可 知 转盘 2 在 给 定 油 励 频 率 的 范围 也 出 现 
了 4 个 峰值 ; 图 23-15 和 图 23-16 所 示 分 别 为 激励 频率 为 1Hz 和 300Hz 时 的 轨迹 图 ， 由 图 
可 知 两 个 激励 频率 对 应 的 轨迹 图 是 不 同 的 。 


POST26 


AN 


APR 26 2012 


AMPLITUDE 21:19:21 


+ 
W 
E 
x 
£ 


90 150 210 270 
激励 频率 (Hz) 


图 23-11 轴承 1 的 反 力 与 激励 频率 关系 


AN 


POST26 
APR 26 2012 
AMPLITUDE 21:19:31 


= 
= 
R 
= 
== 
CJ 
W 
£= 


150 210 270 
激励 频率 《Hz) 


AN ` 


APR 26 2012 
21:20:45 


POST26 


RMPLITUHR10xx_7) 


UY 5 


m) 


N 2 Q ú 


转盘 1 的 Y 方 向 位 移 ( 
= = 
O i= CO Ñ) O Ñ) i= OO Ñ O, = 


90 150 210 270 
激励 频率 (Hz) 


图 23-13 转盘 1 的 了 方 癌 位 移 与 激励 频率 关系 


] | 
STEP=] 


SUB =1 FAR 26 2012 
FREQ=1 Er 21:21:27 
图 23-15 ”激励 频率 1Hz 时 转子 系统 的 轨迹 网 


AN 


APR 26 2012 
21:20:45 


POST26 


AMPLITUDE] QO#*_7) 
UY 5 


S 


转盘 1 的 Y 方 向 位 移 (m) 
C= 


激励 频率 (Hz) 


图 23-14 转盘 2 的 y 方 同位 移 与 激励 频率 天 系 


1 
STEF=1 
SUB =300 
FREQ=300 


图 23-16 激励 频率 300Hz 时 转子 系统 的 轨迹 图 


23.7.3 转 子 系 统 局 动 时 的 瞬 态 动力 学 分 析 | 


1. 问题 的 描述 


如 图 23-17 所 示 ， 该 转子 系统 由 一 根 转轴 、 一 个 转盘 和 两 个 轴承 组 成 。 转 轴 长 度 
L=0.3m， 工 =0.7m， 工 =0.8m， 工 =0.35m。 转 轴 的 半径 R=0.02m。 本 实例 采用 BEAM188 


单元 模拟 转轴 ，MASS21 单元 模拟 刚性 转盘 ， 
转轴 的 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.3, 


Ri=0.5。 轴 承 1 的 文 撑 刚度 为 天 ,=1.1E8N/m， 


j 2 W x Eš WU J 2 K. =1.2E8N/m ， 
K, =1.2E8N/m , 


10000rad/min。 约 束 轴承 1 和 轴承 2 的 外 圈 。 


阻尼 为 C. =100N/(m/s) , 

C, =100N/(m/s) 。 该 转子 系统 的 偏心 质量 为 
0.002kg， 偏 心 距离 为 0.12m。 本 实例 计算 该 转 
子 系 统 在 5s 内 从 转速 0 均匀 加 速 到 


COMBIN14 模拟 轴承 。 模 型 的 材料 参数 如 下 : 
密度 为 7800kg/m 。 转 盘 的 质量 为 30kg， 半 径 
K,=1.1E8N/m, BHJEX C,=100, C,=100; #H 


图 23-17 HET AAA fi A] 
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R1=0.5 
JZ1=1/2#M1*#R**2 
Jy15#1/22J2Z1 
JX1=1/2*JZ1 
KX1=1.1E8 
CX1=100 
KX2=1.2E8 
CX2=100 


KY1=KX1 

CY1=CX1 

KY2=KY1 

CY2=CY1 

PM=0.002 ! 转 盘 的 偏心 质量 
PJ=0.12 ! 转 盘 的 偏心 距离 
FO=PM*PJ 

TEND=5 

SPIN=10000 
OMIGA=SPIN*2*3.1415/60 


ET,1,MASS21 
ET,2,BEAM188 
ET,3,14,,1 
ET,4,14,,2 

|* 
R,1,M1,M1,M1,JX1,JY1,JZ1, 
R,2,KX1,CX1 
R,3,KX2,CX2 
R,4,KY1,CY1 
R,5,KY2,CY2 
MP,EX,1, 2.1E11 
MP,PRXY,1,0.3 
MP,DENS, 1,7800 


SECTYPE, 1, BEAM, CSOLID, , 0 
SECOFFSET, ORIG 
SECDATA,R,10,10,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


| G @ & ë@ =. s =< s ü EHE E 


K,1,0,0,0 

K,2,0,0,L1 
K,3,0,0,L1+L2 
K,4,0,0,L1+L2+L3 
K,5,0,0,L1+L2+L3+L4 


L,1,2 
E23 
L,3,4 
L,4,5 


ESIZE,0.02,0, 
TYPE, 2 
MAT, 1 
LMESH,ALL 


NODEP1=NODE(0,0,L1+L2) 


TYPE, 1 
REAL, 1 
ENODEP1 


NODEZ1=NODE(0,0,L1) 
NODEZ2=NODE(0,0,L1+L2+L3) 
N,5000, -0.08,0, L1 
N,5001,-0.08,0, L1+L2+L3 


TYPE, 3 
REAL, 2 
E, 5000,NODEZ 1 
REAL, 3 
E, 5001,NODEZ2 
TYPE, 4 
REAL,4 
E, 5000,NODEZ 1 
REAL, 5 
E, 5001,NODEZ2 


/SOL 
ANTYPE ,4 
TRNOPT,FULL 
LUMPM,0 
NLGEOM, 1 


D,ALL,UZ 
D,ALL,ROTZ 


s 23 


D,5000,ALL 
D,5001,ALL 


TRNOPT,,,,„„, HHT A 


*DEL, FNCNAME 

*DEL, FNCMTID 

*DEL, FNC CI 

*DEL, FNC C2 

*DEL, FNC C3 

*DEL, FNCCSYS 

*SET, FNCNAME,'FXP' 

*DIM, FNC Cl1,,1 

*DIM, FNC C2,,1 

*DIM, FNC C3,,1 

*SET, FNC C1(1),F0 

*SET, FNC C2(1),OMIGA 

*SET, FNC C3(1),TEND 

*SET, FNCCSYS,0 

! /INPUT,FX. func,,, 1 

*DIM,% FNCNAME%,TABLE,6,16,1,,,,%9 FNCCSY S% 
! 

! Begin of equation: FO*(OMIGA/TEND* {TIME })^2*(COS(OMIGA/TEND* {TIME} * {TIME} )- 
! SN(OMIGA/TEND* {TIME} *{TIME})) 

*SET,% FNCNAME% (0,0,1), 0.0, -999 

*SET,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(3,0,1), %_FNC_C1(1)% 
*SET,% FNCNAME%(4,0,1), % FNC C2(1)% 
*SET,% FNCNAME%(5,0,1), % FNC C3(1)% 
*SET,% FNCNAME%(6,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAMEY%(0,1,1), 1.0, -1, 0, 1, 18, 4, 19 
*SET,% FNCNAME% (0,2,1), 0.0, -2, 0, 1, -1, 3, 1 
*SET,% FNCNAME% (0,3,1), 0, -1, 0, 2, 0, 0, -2 
*SET,% FNCNAME% (0,4,1), 0.0, -3, 0, 1, -2, 17, -1 
*SET,% FNCNAME% (0,5,1), 0.0, -1, 0, 1, 17, 3, -3 
*SET,% FNCNAME% (0,6,1), 0.0, -2, 0, 1, 18, 4, 19 
*SET,% FNCNAME% (0,7,1), 0.0, -3, 0, 1, -2, 3, 1 
*SET,% FNCNAME% (0,8,1), 0.0, -2, 0, 1,-3, 3, 1 
*SET,% FNCNAME% (0,9,1), 0.0, -2, 10, 1, -2, 0, 0 
*SET,% FNCNAME%(0,10,1), 0.0, -3, 0, 1, 18, 4, 19 
*SET,% FNCNAME%(0,11,1), 0.0, -4, 0, 1, -3, 3, 1 
*SET,% FNCNAME%(0,12,1), 0.0, -3, 0, 1, -4, 3, 1 
*SET,% _FNCNAME%(0.13,1), 0.0, -3, 9, 1, -3, 0, 0 
*SET,% FNCNAME%(0,14,1), 0.0, -4, 0, 1, -2, 2, -3 
*SET,% FNCNAMEY%(0,15,1), 0.0, -2, 0, 1, -1, 3, -4 
*SET,% FNCNAMEY%(0,16,1), 0.0, 99, 0, 1, -2, 0, 0 


*, 
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! End of equation: FO*(OMIGA/TEND* {TIME})^2*(COS(OMIGA/TEND* {TIME} * {TIME })-SIN 
! (OMIGA/TEND* {TIME} * {TIME})) 


*DEL, FNCNAME 

*DEL, FNCMTID 

*DEL, FNC CI 

*DEL, FNC C2 

*DEL, FNC C3 

*DEL, FNCCSYS 

*SET, FNCNAME,'FYP' 

*DIM, FNC Cl1,,1 

*DIM, FNC C2,,1 

*DIM, FNC C3,,1 

*SET, FNC _C1(1), -F0 

*SET, FNC C2(1),OMIGA 

*SET, FNC _C3(1), TEND 

*SET, FNCCSYS,0 

! /INPUT,FY .func,,, l 

*DIM,% FNCNAME%,TABLE,6,18,1,,,,%9_FNCCSY S% 
! 

! Begin of equation: -FO*(OMIGA/TEND* {TIME })^2*(sin(OMIGA/TEND* {TIME}^2)+cos 
! (OMIGA/TEND* {TIME}’2)) 

*SET,% FNCNAME%(0.0,1), 0.0, -999 

*SET,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(3,0,1), % FNC C1(1)% 
*SET,% FNCNAME%(4,0,1), % FNC C2(1)% 
*SET,% FNCNAME%(5,0,1), % FNC C3(1)% 
*SET,% FNCNAME%(6,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(0.1,1), 1.0, -1, 0, 1, 18, 4, 19 
*SET,% FNCNAME% (0,2,1), 0.0, -2, 0, 1,-1, 3, 1 
*SET,”%_FNCNAME% (0,3,1), 0, -1 0, 2, 0, 0, -2 
*SET,% FNCNAME% (0,4,1), 0.0, -3, 0, 1, -2, 17, -1 
*SET,”%_FNCNAME% (0,5,1), 0.0, -1, 0, 1, 17, 3, -3 
*SET,”%%_FNCNAME% (0,6,1), 0.0, -2, 0, 1, 18, 4, 19 
*SET,% FNCNAME% (0,7,1), 0.0, -3, 0, 2, 0, 0, 1 
*SET,”%_FNCNAME% (0,8,1), 0.0, -4, 0, 1, 1, 17, -3 
*SET,”%%_FNCNAME% (0,9,1), 0.0, -3, 0, 1, -2, 3, -4 
*SET,”%_FNCNAME%(0,10,1), 0.0, -2, 9, 1, -3, 0, 0 
*SET,% FNCNAME%(0,11,1), 0.0, -3, 0, 1, 18, 4, 19 
*SET,% FNCNAME%(0,12,1), 0.0, -4, 0, 2, 0, 0, 1 
*SET,% FNCNAMEY%(0,13,1), 0.0, -3, 0, 1, 1, 17, -4 
*SET,% FNCNAME%(0,14,1), 0.0, -4, 0, 1, -3, 3, -5 
*SET,% FNCNAMEY%(0,15,1), 0.0, -3, 10, 1, -4, 0, 0 
*SET,% _FNCNAME%(0.16.1), 0.0, -4, 0, 1, -2, 1, -3 
*SET,% _FNCNAME%(0.17,1), 0.0, -2, 0, 1, -1, 3, -4 
*SET,% FNCNAME%(0.18,1), 0.0, 99, 0, 1, -2, 0, 0 


! End of equation: -FO*(OMIGA/TEND* {TIME})^2*(sin(OMIGA/TEND* {TIME}^2)+cos 
! (OMIGA/TEND* {TIME}’2)) 


F, NODEP1,FX, %oFXP% 
F, NODEP1,FY, %FYP% 


TIME,TEND 

DELTIM,TEND/3000, TEND/4000, TEND/2500 
KBC,0 

CORIOLIS,ON,,,ON 

OMEGA.,,,OMIGA 

OUTRES,ALL,ALL 


solve 


3. 计算 结果 


图 23-18 所 示 为 转盘 中 心 的 运动 轨迹 ， 由 图 可 知 转盘 中 心 的 轨迹 为 一 个 椭圆 ， 图 23-19 和 


图 23-20 所 示 分 别 为 轴承 1 的 x 方 回 和 y 方 回 反 力 与 时 间 关 系 ， 由 图 可 知 轴承 1 的 x 方 回 和 yy 方 
问 反 力 的 峰值 都 出 现在 3.5s 左右 ,x 方 问 峰值 为 410N, y 方 同 峰 值 为 500N; 图 23-21 所 示 为 模 
型 右 端 y 方 同位 移 与 时 间 关 系 ， 由 图 可 知 y 方 同位 移 随时 间 变 化 先 增 大 后 减 小 。 
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23-18 ”转盘 中 心 的 运动 轨迹 
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23-20 轴承 1 的 7 方向 反 力 与 时 间 关 系 23-21 模型 右 端 y 方 同位 移 与 时 间 关 系 


ANSYS 14.0 — 
冲击 载荷 作用 下 的 转子 系统 响应 分 析 


1. 问题 的 描述 

如 图 23-22 所 示 ， 该 转子 系统 由 两 个 转盘 、 两 个 轴承 和 4 个 不 同 直径 的 转轴 组 成 。 具 体 
几何 尺寸 如 下 : L =03m, L,=02m, L, =0j3m, L,=0.4m, L,=0.3m, L =0.4m， 转 轴 1 的 
半径 RZ =0.02m， 转 轴 2 的 半径 RZ,=0.035m， 转 轴 3 的 半径 RZ,=0.045m， 转 轴 4 的 半径 
RZ, =0.03m 。 本 实例 采用 BEAM188 单元 模拟 转轴 ，MASS21 单元 模拟 刚性 转盘 ， 
COMBIN14 模拟 轴承 。 材 料 参 数 如 下 : 转盘 1 的 质量 为 100kg， 转 盘 1 的 半径 为 0.4m， 转 
得 2 的 质量 为 130kg， 转 盘 2 的 半径 为 0.55m， 转 轴 的 弹性 模 量 为 2.1E11Pa， 泊 松 比 为 0.3， 
密度 为 7800kg/m 。 载 荷 及 边界 条 件 : 约束 除 轴 承 外 圈 上 的 所 有 节点 的 轴 向 和 转动 位 移 ， 约 
束 轴承 外 圈 ， 转 子 系统 的 转速 为 12000rad/min， 然 后 承受 一 个 冲击 载荷 ， 载 荷 幅 值 为 80N, 
载荷 作用 时 间 工 =0.001s， 计 算 时 间 取 0.02s， 如 图 23-23 所 示 。 
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图 23-22 ”转子 系统 的 模型 简 图 
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图 23-23 载 何 与 时 间 关 系 


RZ2=0.035 
RZ3=0.045 


RZ4=0.03 

KX1=1E7 

KY1=1E7 

KX2=2E7 

KY2=2E7 

M1=100 

RP1=0.4 
JZ1=1/2*M1*RP1**2 
JX 1512221 
JX1=122]Z1 
M2=150 

RP2=0.55 
JZ2=1/2*M2*RP2**2 
JX2=1/2*JZ2 

J. X2=1/2*JZ2 
SPIN=12000*2*3.141/60 


ET,1,MASS21 

ET,2,BEAM188 

ET,3,214 
R,1,M1,M1,M1,JX1,JX1,JZ1, 
R,2,M2,M2,M2,JX2,JY2,JZ2, 
R,3,KX1,KY1,,,,, 
R,4,KX2,KY2,,,,, 

MP,EX,1,2.1E11 

MP,PRXY,1,0.3 

MP,DENS, 1,7800 

SECTYPE, 1, BEAM, CSOLID, ,0 
SECOFFSET, CENT 
SECDATA,RZ1,15,10,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
SECTYPE, 2, BEAM, CSOLID, ,0 
SECOFFSET, CENT 
SECDATA,RZ2,15,10,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
SECTYPE, 3, BEAM, CSOLID, ,0 
SECOFFSET, CENT 
SECDATA,RZ3,15,10,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
SECTYPE, 4, BEAM, CSOLID, ,0 
SECOFFSET, CENT 
SECDATA,RZ4,15,10,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
K,1,0,0,0 

K,2,0,0,L1 

K,3,0,0,L1+L2 

K,4,0,0,L1+L2+L3 
K,5,0,0,L1+L2+L3+L4 
K,6,0,0,L1+L2+L3+L4+L5 
K,7,0,0,L1+L2+L3+L4+L5+L6 


iB. 

Loa 

L,3,4 

L,4,5 

L,5,6 

L,6,7 

ESIZE,0.01 

TYPE,2 

MAT, .1 

SECNUM, 1 

LMESH, 1 

SECNUM, 2 

LMESH,2 

LMESH,3 

SECNUML 3 

LMESH,4 

SECNUM, 4 

LMESH,5 

LMESH,6 
NODEP1=NODE(0,0,L1+L2) 
NODEP2=NODE(0,0,L1+L2+L3+L4+L5) 
TYPE,1 

REAL ,1 

ENODEP1 

REAL ,2 

ENODEP2 
NODEZ1=NODE(0,0,L1) 
NODEZ2=NODE(0,0,L1+L2+L3+L4+L5+L6) 
N,10000,0.07,0,L1 
N,10001,0.07,0,L1+L2+L3+L4+L5+L6 
TYPE,3 

REAL,3 
E,10000,NODEZI 
REAL,4 
E,10001,NODEZ2 

/SOL 

ANTYPE,4 
TRNOPT,FULL 
D,10000,ALL 
D,10001,ALL 
OMEGA.,0,0,SPIN, 
CORIOLIS,1, , ,1, 


*DEL, FNCNAME 
*DEL, FNCMTID 
*DEL, FNCCSYS 


s 23 


*SET, FNCNAME;'RF' 
*SET, FNCCSYS,0 
! /INPUT,T.func,,,1 
*DIM,% FNCNAME%,TABLE,6,3,3,,,,%9_FNCCSY S% A 
! 

! Begin of equation: {TIME} 

*SET,% FNCNAME% (0,0,1), 0.0, -999 

*SET,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(3,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME% (4,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(5,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME% (6,0,1), 0.0 

*SET,% FNCNAME% (0,1,1), 1.0, 99, 0, 1, 1,0, 0 
*SET,% FNCNAME%(0,2,1), 0 

*SET,”% FNCNAME%(0,3,1), 0 

! End of equation: {TIME} 

! 

! Begin of equation: 1000 

*SET,% FNCNAME%(0.0.2), 1E-3, -999 

*SET,% FNCNAME%(2,0,2), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(3,0,2), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(4,0,2), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(5.0.2), 0.0 

*SET,% FNCNAME% (6,0,2), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(0.1,2), 1.0, 99, 0, 1000, 0, 0, 0 
*SET,% FNCNAME%(0,2,2), 0 

*SET,% FNCNAME%(0,3,2), 0 

! End of equation: 1000 

! 

! Begin of equation: 0 

*SET,% FNCNAME% (0,0,3), 1E-2, -999 

*SET,% FNCNAME%(2,0,3), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(3,0,3), 0.0 

*SET,% FNCNAME% (4,0,3), 0.0 

*SET,% FNCNAME% (5,0,3), 0.0 

*SET,% FNCNAME% (6,0,3), 0.0 

*SET,% FNCNAME%(0,1,3), 1.0, 99, 0, 0, 0, 0, 0 
*SET,% FNCNAME%(0,2,3), 0 

*SET,”% FNCNAME%(0,3,3), 0 

! End of equation: 0 

F,NODEP1,FY, %RF% 

OUTRES,ALL,ALL, 

TIME, 0.02 

AUTOTS,1 

NSUBST,400,400,400 ,1 

KBC,0 


1 一 ANSYS 44.0 理论 解析 与 工程 应 用 实例 tror 


solve 

3. 计算 结果 

图 23-24 所 示 为 轴承 1 的 》 方 问 反 力 与 时 间 关 系 ， 由 图 可 知 ， 由 于 本 实例 没有 考 夸 阻 
尼 ， 所 以 了 方 癌 的 啊 应 反 力 成 近似 正弦 变化 ;图 23-25 所 示 为 轴承 2 的 x 方 同 肥力 与 时 间 关 
系 ， 由 图 可 知 ， 轴 承 2 的 x 方 同 肥力 成 波动 变化 ， 图 23-26 所 示 为 转盘 1 BJ x OMES 
时 间 关 系 ， 由 图 可 知 转盘 1 的 x 方 同位 移 成 波动 变化 ， 图 23-27 所 示 为 转盘 1 的 y 方 同位 移 
与 时 间 关 系 ， 由 图 可 知 ， 由 于 本 实例 没有 考虑 阻尼 ， 所 以 y 方 同 的 啊 应 位 移 成 近似 正弦 
变化 。 
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56381 Jx Bj 28k (m) 
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23-26 转盘 1 的 zx 方向 位 移 与 时 间 关 系 23-27 转盘 1 的 y 方 同位 移 与 时 间 关 系 


CAD/CAM/CAE 工程 应 用 从 书 
打造 CAD 图 书 领域 的 “中 国 制 造 ” 
从 书 特 色 


@ 历久 弥 新 : 为 啊 应 国家 “两 化 融合 ”的 号 各 ， 机 工 社 历经 十 年 倾 力 打 造 本 系列 从 
书 ， 从 书 每 年 重印 率 达 90%、 改 版 率 达 $0%， 已 成 为 国内 CAD 图 书 领 域 的 最 经 
典 套 系 之 一 。 

e 专业 实用 : 从 书 内 容 涉 及 机 械 设 计 、 有 限 元 分 析 、 制 造 技术 应 用 、 流 场 分 析 、 建 
筑 施 工 图 、 室 内 装 江 图 、 水 暧 电 布线 图 和 建筑 总 图 等 ， 可 以 快速 有 效 地 帮助 读者 
解决 实际 工程 问题 。 

@ 品种 丰富 : 本 从 书目 前 动 销 品种 近 200 种 ， 产 品 包含 了 CAX 领域 全 部 主流 应 用 
软件 和 应 用 领域 ， 包括 AutoCAD, UG, Pro/E, MATLAB, SolidWorks, 
HyperWorks, ANSYS, Mastercam, Inventor 等 。 

o 经 典 畅 销 : 经 典 畅 销 书 层 出 不 努 ， 暴 计 销 售 过 万 册 的 品种 达 数 十 种 。 像 
(AutoCAD 室内 装 江 设 计 》《UG NX 75 完全 自学 手册 》 (Pro/ENGINEER 
Wildfire5.0 从 入 门 到 精通 》《ANSYS 结构 分 析 工 程 应 用 实例 解析 》 等 书 整体 销 
量 已 过 3 万 册 。 

e 配套 资源 丰富 : 几乎 每 本 书 都 提供 配 有 书 中 实例 素材 、 操 作 视 频 、PPT 读 件 等 资 
源 ， 方 便 读者 的 理解 和 学习 ， 以 达到 事半功倍 的 效果 。 

e 金牌 作者 云集 : 拥有 一 大 批 行业 专家 和 畅销 书 作 者 ， 如 唐 湘 民 、 埋 凤 起 、 钟 日 
馈 、 江 洪 、 张 朝晖 和 张 忠 将 等 。 


从 书 介绍 


书 名 : UG NX 8.0 完全 自学 手册 第 2 版 
书写; 978-7-111-38414-4 

作者 : 钟 日 饮 等 

定价 : 75.00 元 


克 本 书 以 UG NX 8.0 中 文 版 为 软件 操作 基础 ， 结 合 典型 范例 循序 渐 
进 地 介绍 NX 8.0 中 文 版 的 软件 功能 和 实战 应 用 知识 。 本 书 知识 全 面 、 实 
用 ， 共 分 9 章 ， 内 容 包括 UG NX 8.0 入 门 简介 及 基本 操作 、 草 图 、 空 间 曲 
线 与 基准 特征 、 创 建 实 体 特征 、 特 征 操作 及 编辑 、 曲 面 建 模 、 装 配 设 
计 、 工 程 图 设计 、UG NX 中 国 工具 箱 应 用 与 同步 建 模 。 


全 实例 教程 
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书 名 : SolidWorks 2011 机 械 设 计 完 全 实例 教程 
书号 ;978-7-111- 36514-3 

作者 : 张 忠 将 等 

定价 : 62.00 元 


太 本 书 紧 密 结合 实际 应 用 ， 以 众多 精彩 的 机 械 设 计 实 例 为 引导 ， 
详细 介绍 了 SolidWorks 从 模型 创建 到 出 工程 图 ， 再 到 模型 分 析 和 仿真 
等 的 操作 过 程 。 本 书 实例 涵盖 典型 机 械 零 件 、 输 送 机 械 、 制 动机 械 、 
农用 机 械 、 紧 固 和 夹具 、 传 动机 构 和 弹 千 /控制 装置 等 的 设计 。 


书 名 : HyperMesh&HyperView 应 用 技巧 与 高 级 实例 
书号 : 978-7-111- 39535-5 

作者 : ERR 等 

定价 : 99.00 元 


友 本 书 分 两 部 分 ， 前 一 部 分 主要 介绍 HyperMesh 有 限 元 前 处 理 
软件 ， 包 括 HyperMesh 的 基础 知识 、 儿 何 清 理 、2D 网 格 划 分 、3D 
网 格 划分 、1D 单元 创建 、 航 衬 应 用 和 主流 求解 右 接 口 介绍 ， 还 包括 
X F HyperMesh 的 用 户 二 次 开发 功能 。 后 一 部 分 主要 介绍 
HyperView、HyperGraph 等 有 限 元 后 处 理 软件 ， 包 括 用 HyperView 
奏 看 结果 云 多 、 变 形 儿 、 结 果 数 据 、 创 建 截 面 、 创 建 测 量 点 、 报 告 
模板 等 ， 用 HyperGraph 建立 数据 曲线 、 曲 线 的 数据 处 理 和 三 维 曲线 
曲面 的 创建 、 处 理 等 。 


书 名 : 奥 宾 学 院 大 师 系 列 : AutoCAD MEP 2011 
书号 : 978-7-111- 39432-7 

作者 : [ 美 ]Paul F. Aubin 等 著 ， 王 申 等 译 
定价 : 129.00 元 


IR 


女 本 书 是 目前 国内 针对 AutoCAD&MEP 软件 介绍 、 应 用 举例 的 权威 用 
书 ， 深 入 浅 出 地 阐述 了 AutoCADGQMEP 2011 的 各 项 功能 ， 对 AutoCAD MEP 
软件 的 工作 方法 、 基 本 原理 和 操作 步骤 进行 了 详细 的 介绍 ， 并 通过 项 目 样 例 
系统 地 介绍 了 如 何 使 用 该 软件 进行 水 、 暧 、 电 设计 ， 更 简明 扼要 地 展示 了 如 
何 进 行 各 专业 之 间 的 协同 。 本 书 还 特别 介绍 了 如 何 创建 各 种 类 型 的 内 容 构 
件 ， 字 里 行 间 的 提示 和 小 技巧 亦 是 本 书 腕 点 之 一 ， 这 些 知 识 点 均 由 本 书 作者 
通过 积累 多 年 的 实战 经 验 总 结 而 成 ， 为 广大 读者 的 实践 旅程 提供 了 捷径。 
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